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РЕФЕРАТ 
 
Выпускная квалификационная работа по теме «Станция водоподготовки 
производительностью 50000 м3/сутки» содержит 67 страниц текстового докумен-
та, 15 использованных источников, 4 листа графического материала. 
Ключевые слова: НАСЕЛЁННЫЙ ПУНКТ, СИСТЕМА ВОДОСНАБЖЕ-
НИЯ, РАСЧЁТНЫЕ РАСХОДЫ ВОДЫ, РЕАГЕНТНОЕ ХОЗЯЙСТВО, ВИХРЕ-
ВОЙ СМЕСИТЕЛЬ, БАРАБАННЫЕ СЕТКИ, КОНТАКТНЫЙ ОСВЕТЛИТЕЛЬ, 
ОБЕЗЗАРАЖИВАНИЕ ВОДЫ, ВОДОНАПОРНАЯ БАШНЯ, РЕЗЕРВУАР ЧИ-
СТОЙ ВОДЫ. 
Объектом разработок и расчётов выпускной квалификационной работы яв-
ляется станция водоподготовки производительностью 50000 м3/сут, включающая 
сооружения, предназначенные для осветления природной воды поверхностного 
источника. 
Цели организации и устройства станции водоподготовки – обеспечение жи-
телей населённого пункта водой хозяйственного-питьевого качества. 
Выпускная квалификационная работа состоит из двух разделов.  
В разделе «Станция водоподготовки из поверхностного источника»:  
 определена производительность станции; 
 определены виды и дозы реагентов; 
 определены объёмы растворных и расходных баков; 
 рассчитаны основные конструктивные элементы сооружений: вихре-
вого смесителя, барабанных сеток, контактного осветлителя; 
 рассчитан узел обеззараживания воды. 
В разделе «Оценка воздействия на окружающую среду при эксплуатации 
сооружений водоподготовки»: 
 произведена оценка принятой технологии водоподготовки с точки 
зрения возможного антропогенного воздействия на элементы окружающей при-
родной среды; 
 рассчитано количество газообразных, жидких и твердых отходов; 
 определены зоны санитарной охраны водопроводных сооружений и 
водопроводов. 
Графическая часть выпускной квалификационной работы включает чертежи 
генерального плана площадки очистных сооружений, планы первого и второго 
этажей здания водоочистной станции и их разрезы, технологическую схему очист-
ки. 
Все расчёты, представленные в выпускной квалификационной работе, вы-
полнены с учётом действующих нормативных документов и справочной литера-
туры.  
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ВВЕДЕНИЕ 
 
Водоснабжение является одной из важнейших отраслей техники, направ-
ленной на повышение уровня жизни людей, благоустройство населенных пунк-
тов, развитие промышленности и сельского хозяйства.  
Снабжение населения водой хозяйственно-питьевого качества в доста-
точном количестве имеет важное социальное и санитарно-гигиеническое значе-
ние, предохраняет людей от эпидемических заболеваний, распространяемых 
через воду.  
Качество хозяйственно-питьевой воды должно соответствовать норма-
тивным требованиям ГОСТ Р 51232-98 «Вода питьевая. Общие требования к 
организации и методам контроля качества» и СанПиН 2.1.4.1074-01 «Питьевая 
вода. Гигиенические требования к качеству воды централизованных систем пи-
тьевого водоснабжения. Контроль качества». 
Основные технические решения, применяемые при разработке схемы 
водоподготовки, регламентирует СП 31.13330.2012 (раздел 9). 
Местные и климатические условия приняты для средней части Красноярского 
края. Отметка поверхности земли площадки очистных сооружений 200 м. 
Гидрохимическая характеристика состава воды поверхностного водо-
источника приведена в разделе 2. 
В выпускной квалификационной работе произведен расчет станции водо-
подготовки из поверхностного источника.  
Расчеты включают:  
 определение производительности очистной станции; 
 определение вида и доз реагентов; 
 определение объёмов растворных и расходных баков; 
 расчет вихревого смесителя; 
 расчет барабанных сеток; 
 расчет контактного осветлителя; 
 определение способа обеззараживания и вида обеззараживающего 
реагента. 
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1. Станция водоподготовки из поверхностного источника 
 
Сооружения водоподготовки являются одним из основных элементов си-
стемы водоснабжения и тесно связаны с ее остальными элементами.  
Вопрос о месте расположения очистной станции решается при выборе 
схемы водоснабжения объекта. Часто сооружения водоподготовки и вспомога-
тельные объекты располагают вблизи источников водоснабжения, около насос-
ной станции первого подъёма (НС-I). 
Наиболее распространенными схемами в практике водоподготовки явля-
ются схемы очистных сооружений с самотечным движением воды.  
Решению компоновки очистных сооружений предшествует выбор схемы 
технологического процесса очистки воды, а также установление типа, числа и 
размеров отдельных сооружений. Очистные станции водоподготовки могут 
осуществляться по одноступенчатой или двухступенчатой схемам.  
Согласно СП 31.13330.2012 (п. 9.2, 9.3) метод обработки воды, состав и 
расчетные параметры сооружений водоподготовки и расчетные дозы реаген-
тов следует устанавливать в зависимости от качества воды в источнике водо-
снабжения, назначения водопровода, производительности станции и местных 
условий на основании данных технологических изысканий и опыта эксплуата-
ции сооружений, работающих в аналогичных условиях.  
Для подготовки воды питьевого качества рекомендуются только те ме-
тоды, по которым получены положительные гигиенические заключения. 
Выбор схемы проводится на основании следующих исходных данных: 
мутности, цветности и производительности. 
Рекомендуемая область применения реагентных технологий по основным 
показателям качества поверхностных вод приведена в таблице 1.1. 
Таблица 1.1 – Рекомендуемые технологические схемы осветления воды 
Основные  
сооружения 
Мутность, мг/дм3 Цветность, град Производительность, 
м3/сут 
исходная очищенная исходная очищенная 
Горизонтальные 
отстойники –  
скорые фильтры 
до 1500 до 1,5 до 120 до 20 свыше 30000 
Осветлители  
со взвешенным 
слоем осадка –  
скорые фильтры 
до 1500 до 1,5 до 120 до 20 свыше 5000 
Контактные 
осветлители 
до 120 до 1,5 до 120 до 20 любая 
Контактные  
префильтры –  
скорые фильтры 
до 300 до 1,5 до 120 до 20 любая 
Напорные  
фильтры 
до 30 до 1,5 до 50 до 20 до 5000 
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Приведенные технологические схемы носят характер предварительных ре-
комендаций при выборе методов обработки воды и могут быть изменены и до-
полнены в процессе детальной проработки с учетом особенностей водоисточника 
и условий строительства сооружений. 
Выбор состава сооружений определяется с учетом показателей качества 
воды, требовании к качеству питьевой воды, производительности очистных со-
оружений, технико-экономического обоснования.  
С учетом заданных условий согласно СП 31.13330.2012 (табл. 10) принята 
схема водоподготовки с применением контактных осветлителей. 
Схема обработки воды с контактными осветлителями приведена на ри-
сунке 1.1. 
 
 
1 – микрофильтр; 2 – вертикальный смеситель; 3 – реагентное хозяйство;  
4 – контактный осветлитель; 5 – установка для обеззараживания воды;  
6 – резервуар чистой воды; 7 – насосная станция II подъема 
 
Рисунок 1.1 – Схема водоподготовки с контактными осветлителями 
 
 
1.1 Определение производительности станции водоподготовки 
 
Согласно СП 31.13330.2012 (п. 9.6) полный расход воды, поступающий 
на станцию, следует определять с учетом расхода воды на собственные нужды 
станции. 
Ориентировочно среднесуточные (за год) расходы исходной воды на 
собственные нужды станции осветления, обезжелезивания и др. следует при-
нимать: при повторном использовании промывной воды в размере 3-4% коли-
чества воды, подаваемой потребителям, без повторного использования – 10-
14%, для станции умягчения – 20-30%.  
Согласно СП 31.13330.2012 (п. 9.7) станции водоподготовки должны 
рассчитываться на равномерную работу в течение суток максимального водо-
потребления, причем должна предусматриваться возможность отключения от-
дельных сооружений для профилактического осмотра, чистки, текущего и ка-
питального ремонтов.  
Для станций производительностью до 5000 м3/сут допускается преду-
сматривать работу в течение части суток. 
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Расчетная производительность очистных сооружений: 
 
допсутсо QQQ 
max
. , м
3/сут,  (1.1) 
 
где α – коэффициент, учитывающий расходы воды на собственные нужды 
станции, 1,1. 
Qсут max – расчетный расход воды в сутки максимального водопотребления, 
м3/сут; 
Qдоп – дополнительный расход воды на пожаротушение, м3/сут. 
 
Расход воды в сутки максимального водопотребления: 
 
сут
max
сут K
Nq
Q 


1000
, м3/сут,    (1.2) 
 
где Ксут max – максимальный коэффициент суточной неравномерности, 1,2; 
qж – норма водопотребления, 250 л/сут на 1 человека; 
N – расчетное число жителей, 148400 чел.  
 
445202,1
1000
148400250max 

сутQ  м3/сут 
 
Расход воды на пожаротушение рассчитан согласно СП 8.13130.2009 (п. 
5.1-5.3, табл. 1, 3, 4). 
Нормы расхода воды и возможное количество пожаров приняты с учётом 
числа жителей в населённом пункте: 
 
Qдоп = 3  3,6 · (3  55 + 0,5  1  25 ) = 1026 м3/сут. 
 
Qос = 1,1 · 44520 + 1026 = 50000 м3/сут = 2083 м3/ч = 0,579 м3/с. 
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1.2 Реагентное хозяйство 
 
Известны две схемы организации реагентного хозяйства: первая – преду-
сматривает получение с заводов-поставщиков готовой продукции, которую за-
тем с помощью специальных дозаторов вводят в обрабатываемую воду; вторая 
– основана на получении с заводов полуфабрикатов, нуждающихся в дальней-
шей обработке и доведении до продукта, удобного для дозирования. 
Употребляемые при обработке воды реагенты вводятся в виде порошков 
или гранул (сухое дозирование) либо в виде водных растворов или суспензий 
(мокрое дозирование). Оба способа дозирования требуют организации на водо-
очистном комплексе реагентного хозяйства. В первом случае на водоочистном 
заводе должны быть предусмотрены склад готовой продукции и аппараты-
дозаторы. Во втором – учитывая, что реагенты поступают в виде полуфабрика-
тов, необходимо предусмотреть помимо склада аппаратуру для приготовления 
растворов (или суспензий) реагентов и дозирования в обрабатываемую воду. 
При этом возможно складирование реагентов в сухом виде навалом или в спе-
циальной таре либо в виде высококонцентрированных растворов в специальных 
емкостях. 
Во избежание потерь коагулянта в результате слеживания, а также при 
выполнении трудоемких погрузочно-разгрузочных работ при доставке коагу-
лянта и загрузке растворных баков в настоящее время широко распространено 
хранение коагулянта в жидком виде. С этой целью на водоочистном заводе 
предусматривают баки, в которых заготовляют расчетный запас коагулянта в 
виде раствора высокой концентрации (до 30%), загружая их коагулянтом, до-
ставляемым с завода-изготовителя в кусках. В процессе эксплуатации концен-
трированный раствор коагулянта передают в расходные баки, где доводят рас-
твор до рабочей концентрации 10-12%, а затем дозируют в обрабатываемую во-
ду. 
 
 
1.2.1 Процессы осветления воды реагентным методом 
 
Удаление реагентным методом гетерофазных примесей, обуславливаю-
щих цветность и мутность природных вод, основано на применении коагулян-
тов. Коагуляция – это процесс укрупнения коллоидных и взвешенных частиц 
дисперсной системы в результате их взаимодействия и объединения в агрегаты 
с последующим разделением агрегатов путем осаждения. В большинстве ча-
стицы примесей имеют одинаковые заряды, что обуславливает, возникновения 
межмолекулярных сил отталкивания и агрегативную устойчивость. 
В технологии воды необходимо нарушить агрегативную устойчивость, 
снизить или устранить заряд частиц. Это достигается добавлением к воде реа-
гентов: сернокислый алюминий Al2(SO4)3, железный купорос FeSO4, хлорное 
железо FeCl3, оксихлорид алюминия Al2(OH)5Cl6Н2О 
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Частицы коллоидов находятся в воде под действием диффузионных сил, 
обусловленных броуновским движением. Под влиянием частиц стремятся рав-
номерно расположится во всем объеме жидкости. При достаточно малых раз-
мерах частиц силы диффузии преобладают над силами тяжести и частицы 
остаются во взвешенном состоянии. Для того, чтобы произошло осаждение ча-
стиц, необходимо их укрупнение за счет слипания. Наличие у частиц электри-
ческих зарядов одного знака вызывают их взаимное отталкивание, и мешает 
процессу слипания.  
Одновременно между коллоидными частицами имеются молекулярные 
силы взаимного притяжения – силы Ван-дер-Ваальс. Появление этих сил воз-
можно при небольшом расстоянии между ними. По мере сближения частиц 
возрастают обе силы и отталкивания, и притяжения. В начале сила отталкива-
ния больше силы притяжения. Поэтому результирующим является отталкива-
ние, которое достигает максимума при определенном расстоянии между ними.  
Если частицы под влиянием кинетической энергии преодолевают сило-
вой барьер, то резко увеличиваются силы притяжения, и частицы слипаются, 
однако необходим большой запас кинетической энергии частиц для преодоле-
ния сил отталкивания, который снижает вероятность слипания частиц и колло-
идная система сохраняет агрегативную устойчивость.  
При снижении электрического заряда частицы, т.е. при уменьшении - 
потенциала, сила отталкивания уменьшается и становится возможным процесс 
коагуляции. Максимально идет коагуляция при  = 0. Это состояние называется 
изоэлектрическим.  
Одним из методов снижения  является увеличение концентрации в воде 
электролита, при этом возрастает концентрация в растворе противоионов и все 
больше их число переходит из диффузионного слоя в адсорбционный, нейтра-
лизуя заряд гранулы и снижая -потенциал. Способность электролита вызывать 
коагуляцию возрастает с увеличением валентности коагулирующего иона (Fe, 
Al). 
Строение мицеллы золя Al(OH)5 полученного при гидролизе соли AlCl3: 
 
{m[Al(OH3)]nAl
3+, (3n-x)Cl-}3xCl- 
 
Таким образом, коллоидная частица состоит из ядра, адсорбционного 
слоя – это ионы, непосредственно прилегающие к ядру и образующие слой по-
верхностно-ядерных ионов. Однако суммарный заряд противоположно заря-
женных частиц ионов не компенсируют заряд поверхностно-ядерных ионов. 
Ядро с адсорбционным слоем составляет границу. На границе адсорбционного 
слоя электрический заряд, вокруг границы образуется диффузионный слой, в 
котором находятся противоположно заряженные ионы компенсирующие заряд 
границы. Граница с диффузионным слоем называется мицеллой. Потенциал на 
границе ядра называется термодинамическим потенциалом -потенциалом. Он 
равен сумме зарядов в их поверхностно-ядерных ионов. При очистке воды коа-
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гуляции под влиянием сложной смеси электролита в воде и под влиянием 
ионов, которые вносятся в воду с коагулянтами. 
Согласно современным представлениям процесс обеспечения воды про-
исходит следующим образом: при добавлении к очищаемой воде раствора коа-
гулянта (Al2(SO4)3 и т.д.) в течение первых 30-180 сек. происходит гидролиз до-
бавленных солей и образования гидроксидов Al и Fe, которые обладаю высокой 
сорбционной способностью, т.е. вода очищается вследствие адсорбции различ-
ных коллоидных и высокомолекулярных примесей на поверхности гидроксида. 
Процесс коагуляции гидроксидов фактически приводит к удалению отработан-
ного сорбента из очищенной воды.  
Процесс коагулирования зависит от солевого состава воды, от ее анион-
ного состава. В природной воде, содержатся SO42-, Cl-. 
Гидролиз AlCl3: 
 
Al3++ 3Cl- 
 
Al3++ HOH  AlOH2+ + H+ 
 
AlOH2+ + HOH  Al(OH2)+ + H+ 
 
Al(OH)2
+ + HOH  Al(OH)32+ + H+ 
 
Так как гидролиз обратимый процесс, то накапливание ионов водорода 
Н+, может вызывать смешение равновесия исходных продуктов, т.е. образовав-
шийся гидроксид будет растворятся в избытке кислоты и загрязнять воду. При-
сутствующие в природных водах гидрокарбонатные ионы связывают избыток 
ионов водорода, образуя малодиссоциированные кислоты, в результате чего 
гидролиз протекает необратимо  
 
                                                 Н2О 
Н+ + НСО3-   Н2СО3       
                                                 СО2 
 
При недостаточной щелочности воды необходимо добавлять реагенты 
Са(ОН)2, Nа2СО3 
Процесс осветления можно интенсифицировать с помощью флокулянтов, 
высокомолекулярные вещества, способствующие образованию крупных, проч-
ных и быстро осаждающихся хлопьев. Флокулянты могут применятся совмест-
но с минеральными коагулянтами или самостоятельно. Они делятся по химиче-
скому составу на: минеральные (активированная кремневая кислота Н2SiO3), 
органические (полиакрилат натрия, полиакриламид – ПАА, полимеры и т.д.) 
Наиболее широкое применение в практике очистки воды в качестве флокулян-
тов получили активированная кремневая кислота и полакриламид. 
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Активированная кремневая кислота приготовляется на месте, непосред-
ственно перед ее использованием. Исходным сырьем является жидкое стекло и 
активатор. В качестве последнего применяют кислоты, соли сильных кислот и 
слабых основании, дающие в растворе кислоты и другие реагенты: 
 
Na2SiO3 + H2SO4 = H2SiO3 + Na2SO4 
 
Na2OmSiO3 + H2O + CO2 + H2O  m[SiO2]y.H2O+Na2CO3 
 
Электролиз по активным свойствам NaOm.SiO2.H2O:  
 
NaOm
.SiO2
.H2O  m[SiO2]y.H2O + NaOH 
 
NaO.mSiO2
.H2O + (NH4)2SO4  m[SiO2]y.H2O + 2NH4OH + Na2SO4 
 
При взаимодействии активированной кремниевой кислоты с водой про-
исходит конденсация, заключающаяся в дегидратации кислоты Н2SiO3 с обра-
зованием селиксановых связей: 
 
Н2SiO3 + HOH = Si(OH)4 
 
                           OH          OH 
             
Si(OH)n = HO – Si – OH – Si – OH + H2O 
 
                          OH           OH 
 
Коллоидные частицы H2SiO3 при добавлении к воде, обработанной коа-
гулянтами, способствуют коагуляции положительно заряженных коллоидов 
гидратов окиси железа или алюминия.  
Целесообразно применять H2SiO3, когда в воде содержится недостаточное 
количество отрицательно заряженных ионов или поливалентных анионов, для 
обеспечения интенсивной коагуляции положительно заряженных коллоидов – 
коагулянтов. 
Активированная кремневая кислота применяется при обработке маломут-
ных и цветных вод. 
К флокулянтам относятся химические вещества, ускоряющие процесс 
хлопьеобразования и седиментации образовавшихся хлопьев коагулянта. 
В воде флокулянты образуют макромолекулы. Эти молекулы адсорбиру-
ют гидроксиды коагулянтов, связывая их вместе с примесями в крупные, тяже-
лые хлопья. 
Все известные в настоящее время флокулянты подразделяются на неорга-
нические полимеры и синтетические органические полимеры. По заряду мак-
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ромолекулы различают флокулянты анионного типа (с отрицательным зарядом 
макромолекулы) и катионного (с положительным зарядом). 
Поскольку большинство примесей природных вод заряжены отрицатель-
но, то флокулянты анионного типа дают эффект при использовании их допол-
нительно к коагулянту. Флокулянты катионного типа могут использоваться са-
мостоятельно без коагулянта. 
Наиболее распространенный неорганический флокулянт – активная 
кремниевая кислота (АК), получаемая путем конденсации низкомолекулярных 
кремниевых кислот или их труднорастворимых солей. 
Сырьем для получения АК является жидкое стекло – водный раствор си-
ликата натрия, содержащий 23-39 % SiO2 и 8-15 % Na2O. Химический состав 
силиката натрия выражается формулой Na2O×mSiO2×nH2O. 
Для активации силиката натрия с целью получения кремниевой кислоты 
из ее соли используются минеральные кислоты (HCl, H2SO4), диоксиды углеро-
да и серы (CO2, SO2). После перемешивания раствора силиката с активатором 
система выдерживается в течение 1-2 часов для вызревания золя. Затем созрев-
ший золь разбавляют водой до концентрации SiO2 0,5–0,75 % и используют в 
качестве рабочего раствора, дозируя его в обрабатываемую воду. Отрицатель-
ный -потенциал золя АК улучшает сорбционное взаимодействие с положи-
тельно заряженными частицами (хлопьями) гидроксидов алюминия или железа. 
Из синтетических высокомолекулярных анионных флокулянтов 
наибольшее распространение получил полиакриламид (ПАА). 
Получают полиакриламид полимеризацией 4-9 %-ных водных растворов 
акриламида в окислительно-восстановительной среде в присутствии персуль-
фата калия, триэтаноламина и гидросульфата натрия. Полиакриламидные фло-
кулянты в большинстве случаев выпускают в виде геля с содержанием полиме-
ра от 7 до 11%. Более удобен для транспортировки и использования гранулиро-
ванный полиакриламид с содержанием основного вещества 82-98 %. Одним из 
флокулянтов такого типа является ПАА-ГС (полиакриламид гранулированный 
сульфатный) с содержанием основного вещества около 90 %. 
Полиакриламид гидролизуется в воде с образованием акриловой кислоты 
и ее солей. При этом образуются карбоксильные группы, придающие молеку-
лам ПАА отрицательный заряд. 
ПАА растворим в воде. При его диссоциации образуется высокомолеку-
лярный полиэквивалентный анион. При введении ПАА в воду, содержащиеся в 
ней коллоидные частицы (глина, ил, песок) собираются молекулами ПАА и при 
этом частицы загрязнения оказываются связанными цепочкой полимера, что 
приведет к образованию крупных быстро осаждающихся хлопьев. Адсорбция 
возможна при условии, когда силы электростатического отталкивания не ме-
шают молекулам ПАА и взвешенным частицам сближаться. Для этого необхо-
димо давление минеральных коагулянтов для снижения -потенциала частиц 
взвеси. ПАА не обладает явно выраженной способностью сорбировать колло-
идные частицы гумусовых соединений. Поэтому его применение не позволяет 
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снизить дозу коагулянта, необходимого для обесцвечивания. Однако при обра-
ботке цветных вод, добавление ПАА оказывается полезным, т.к. он позволяет 
получить более тяжелые быстро осаждающиеся хлопья. 
Окраска большинство природных вод обусловлена присутствием в них 
органических веществ гумусового происхождения. Поэтому частичное, а ино-
гда и полное обесцвечивание воды может быть достигнуто применением окис-
лителей-хлора, озона и т.д. Исследования процесса обесцвечивания воды, 
окрашенной высокомолекулярными соединениями, под действием хлора пока-
зало, что протекание его обусловлено окислением содержащихся в составе этих 
веществ гидроксидов с образованием карбонатных соединений. Этим объясня-
ется улучшение коагулирования воды.  
В последние годы в России стали широко применяться флокулянты марки 
Праестол (преимущественно Праестол-650). Праестол – это органические, син-
тетические, высокомолекулярные флокулянты на основе полиакриламида. Все 
флокулянты этого типа предлагаются как в форме гранулята (твердые продук-
ты), так и в жидкой форме в виде эмульсий. 
 
 
1.2.2 Определение вида и дозы реагентов 
 
Согласно СП 31.13330.2012 (п. 9.15) марку и вид реагентов, расчетные 
дозы реагентов следует устанавливать в соответствии с их характеристиками 
для различных периодов года в зависимости от качества исходной воды и кор-
ректировать в период наладки и эксплуатации сооружений. При этом следует 
учитывать допустимые их остаточные концентрации в обработанной воде. 
Расчетные максимальные значения мутности и цветности для проекти-
рования сооружений станций водоподготовки определяются по данным анали-
зов воды за период не менее, чем за последние три года до выбора источника 
водоснабжения. 
В качестве коагулянта в работе принят товарный очищенный сернокис-
лый алюминий – Al2(SO4)3 · 18Н2О. 
Доза коагулянта для осветления и обесцвечивания воды принята 40 мг/л. 
Согласно СП 31.13330.2012 (п. 9.16) доза подщелачивающего реагента, 
необходимого для улучшения процесса хлопьеобразования, определяется по 
формуле 5 СП 31.13330.2012. 
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где Дк – максимальная в период подщелачивания доза безводного коагулянта, 
мг/л; 
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ек – эквивалентная масса коагулянта (безводного), принимаемая для Al2 
(SO4)3 57, мг/мг-экв; 
Кщ – коэффициент, равный для извести (по СаО) 28; 
Щ0 – минимальная щелочность воды, 1,5 мг-экв/л. 
 
421151
57
40
28 ,,Дщ 





  мг/л – подщелачивания воды не требуется. 
 
В качестве флокулянта принят Полиакриламид дозой 0,1 мг/л. 
 
1 – бак с мешалкой на вертикальной оси; 2 – перекачивающий циркуляционный насос; 
3 – эжекторы; 4 – дозирующее устройство; 5 – блок раствора ПАА; 6 – подача воды 
 
Рисунок 1.2 – Узел приготовления ПАА 
 
 
1.2.3 Склады реагентов 
 
Принят сухой способ хранения реагентов.  
Для хранения реагентов в сухом виде предусматривают закрытые поме-
щения (склады) вблизи от растворных баков.  
При хранении сульфата алюминия навалом высота слоя принимается 
равной 2 метра, а при наличии соответствующей механизации допускается уве-
личение высоты слоя до 2,5 и 3,5 метра.  
Площадь склада на 30-и суточный запас коагулянта: 
 
кoс
ксут
скл
hG
ТДQ
F





10000
 м2               (1.4) 
 
где Qсут – производительность станции водоподготовки, м3/сут; 
Дк – доза коагулянта, мг/л;   
T – продолжительность хранение реагента, сут; 
α – коэффициент, учитывающий площади проходов на складе, 1,15; 
pс – содержание активного безводного продукта в реагенте, % (содержание 
активной части в очищенном, сернокислом алюминии 40% ); 
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Go – объемный вес коагулянта при загрузке склада навалом, (для сернокис-
лого алюминия составляет 1,1-1,3 т/м3); 
hк – допустимая высота слоя коагулянта на складе, 2 м. 
 
22,14010000
15,1304050000



к
склF  = 57,88 м2 
 
Размер склада для хранения коагулянта в плане принят 610 метров. 
Площадь склада для хранения флокулянта: 
 




5,1110010000
15,1301,050000ф
склF  0,12 м2, 
 
где  = 1 т/м3, hф = 1,5 м. 
 
Поскольку площадь для хранения флокулянта незначительная, запасы ре-
агентов могут быть размещены в одном помещении. 
 
 
1.2.4 Определение емкости растворных и расходных баков 
 
Для приготовления раствора коагулянта на очистных станциях применя-
ют различные устройства: растворные баки, расходные баки, насосы – дозаторы 
и т.д. Для растворения сухого коагулянта используют растворные баки, в кото-
рых готовят раствор коагулянта с концентрацией 10-17%.  
Для интенсификации процесса растворения под колосниковой решеткой 
по системе дырчатых труб подается сжатый воздух воздуходувкой. Получен-
ный раствор по перепускному рукаву поступает в растворные баки, где дово-
дится до требуемой концентрации (4-10%). Затем раствор коагулянта насосом-
дозатором подается в смеситель.  
Согласно СП31.13330.2012 (п. 9.17) приготовление и дозирование реа-
гентов следует предусматривать в виде растворов или суспензий. Количество 
дозаторов следует принимать в зависимости от числа точек ввода и произво-
дительности дозатора, но не менее двух (один резервный). 
Гранулированные и порошкообразные реагенты следует, как правило, 
принимать в сухом виде. 
При сухом хранении коагулянта, приготовление раствора осуществляется 
в растворных баках.  
Конструкция бака для растворения коагулянта с подводом сжатого возду-
ха приведена на рисунке 1.3. 
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1 – железобетонный резервуар; 2 – отвод раствора коагулянта; 3 – колосниковая 
решётка; 4 – куски коагулянта; 5 – подача воды; 6 – подача воздуха;  
7, 8 – верхняя и нижняя воздухораспределительная система 
 
Рисунок 1.3 – Бак для растворения коагулянта с подводом сжатого воздуха 
 
Емкость растворных баков определена по формуле 
 



р
кч
р
В
Дnq
W
10000
, м3 (1.5) 
 
где Qч – производительность станции водоподготовки (часовой расход воды) 
2083 м3/ч; 
Дк – доза коагулянта в пересчете на безводный продукт, г/м3; 
n – время, на которое заготавливается раствор коагулянта, 8 ч;  
Bр – концентрация раствора коагулянта в растворном баке (до 20% для очи-
щенного коагулянта); 
γ – объемный вес раствора коагулянта, 1 т/м3. 
 
Согласно СП31.13330.2012 (п. 9.18) концентрацию раствора коагулянта 
в растворных баках, считая по чистому и безводному продукту, а также усло-
вия по приготовлению их растворов следует принимать по рекомендации про-
изводителя. 
 
33,3
12010000
4082083



рW  м3 
 
Согласно СП31.13330.2012 (п. 9.19) количество растворных баков сле-
дует принимать с учетом объема разовой поставки, способов доставки и раз-
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грузки коагулянта, его вида, а также времени его растворения и должно быть 
не менее трех. 
Принято 3 растворных бака по 1,11 м3 каждый. 
Растворные баки приняты квадратными в плане, со стороной 1,1 м.  
Высота бака – 1,2 м. 
Высота слоя раствора – 92 см. 
Растворные баки в нижней части с наклонными стенками под углом 15°.  
Для опорожнения баков и сброса осадка предусматриваются трубопрово-
ды диаметром не менее 150 мм. 
Из растворных баков раствор коагулянта перекачивается в расходные ба-
ки, где разбавляются водой до требуемой концентрации. 
Емкость расходного бака определена по формуле 
 
В
ВW
W
рp 
  , м3 (1.6) 
 
где Wp – емкость растворного бака, м3; 
Bр – концентрация раствора коагулянта в растворном баке, 20%. 
B – концентрация раствора коагулянта в расходном баке, 10%. 
 
66,6
12
2033,3


W  м3 
 
Согласно СП31.13330.2012 (п. 9.19) количество расходных баков долж-
но быть не менее двух. 
Принято 2 бака по 3,33 м3 каждый. 
Расходные баки к 
Высота бака – 1,5 м. 
Высота слоя раствора составит 124 см. 
Согласно СП31.13330.2012 (п. 9.20-9.23) забор раствора коагулянта из 
растворных и расходных баков следует предусматривать с верхнего уровня. 
Внутренняя поверхность баков должна быть защищена кислотостойкими ма-
териалами. 
При применении в качестве коагулянта сухого хлорного железа в верх-
ней части растворного бака следует предусматривать колосниковую решетку. 
Баки должны размещаться в изолированном помещении (боксе) с вытяжной 
вентиляцией. 
Для транспортирования раствора коагулянта следует применять кисло-
тостойкие материалы и оборудование. 
Конструкции реагентопроводов должны обеспечивать возможность их 
быстрой прочистки и промывки. 
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Для приготовления 0,1 %-го раствора флокулянта принята гидравличе-
скую мешалка ПКБ АКХ производительностью qм = 2,3 кг/ч ПАА в пересчете 
на чистый продукт (или 230 л /ч 0,1 %-ного раствора). 
Рабочая емкостью бака мешалки 1,2 м3 при общей его емкости 2 м3. Вра-
щение двухлопастной мешалки осуществляется электродвигателем мощностью 
4,5 кВт, при 1000 об./мин.   
Для перекачки рабочих растворов применяется центробежный насос мар-
ки 2К-6а, производительностью 2,52 л/с, мощность насоса 1,91 кВт, мощность 
эл. двигателя 4,5 кВт при 2900 об / мин   
Производительность мешалки: 
 
qм = Qос  Дф / 24  1000 = 50000  0,1 / 24  1000 = 0,21 кг/ч. 
 
 
1.2.5 Воздуходувки и воздухопроводы 
 
Для растворения коагулянта и перемешивания его в баках предусматри-
вается подача сжатого воздуха с интенсивностью: 8-10 л/(см2) – для растворе-
ния; 3-5 л/(см2) – для перемешивания при разбавлении до требуемой концен-
трации в расходных баках [4, п. 9.104]. 
 
qвозд = q  F  n                 (1.7) 
 
где q – интенсивность подачи сжатого воздуха, л/(см2); 
F – площадь одного бака, м2; 
n – число баков, шт. 
 
а) расход воздуха для растворных баков (одновременно работают 3 бака) 
площадью (1,1  1,1) = 1,21 м2: 
 
qвозд
 / = 10  1,21  3 = 36,3 л/с 
 
б) расход воздуха для расходных баков (одновременно работают 2 бака) 
площадью (1,4  1,4) = 1,96 м2: 
 
qвозд
 // = 5  1,96  2 = 19,6 л/с 
 
Таким образом, общий расход воздуха составит: 
 
qвозд = 36,3 + 19,6 = 55,9 л/с или 3,3 м3/мин.  
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По полученному результату подобрана воздуходувка ВК-6М1 (кольцевая, 
простого действия со следующими параметрами: производительность W = 6,2 
м3/мин, габариты (660×562×850), мощность электродвигателя 18,5 кВт, давле-
ние нагнетания (абсолютное номинальное) 150 кПа, частота вращения 1500 
об./мин, масса 395 кг).  
Приняты 1 рабочая и 1 резервная воздуходувки.  
Диаметр воздуховодов принят равным 80 мм. 
 
Скорость движения воздуха в трубопроводе: 
 
2785,0)1(60 dp
W
V

 , м/с   (1.8) 
 
где W – производительность воздуходувки, м3/мин; 
р – давление в трубопроводе, 1,5 кг/см2; 
d – диаметр трубопровода, 80 мм (0,08 м). 
 
V = 208,0785,0)15,1(60
2,6

 = 8,1 м/с 
 
Для определения потерь давления в воздуховоде принято, что удельный 
вес сухого воздуха  = 1,917 кг/ м3, при давлении p = 1,5 кгс / см 2 и температуре 
0о С.  
Вес воздуха, проходящего через трубопровод в течение часа: 
 
 60WG , кг/ч,                (1.9) 
 
где W – производительность воздуходувки, 6,2 м3/мин 
 
G = 6,2  60  1,917 = 713 кг/ч 
 
Потери давления воздуха: 
 
5
2
1
5,12
d
lG
р


 , м,               (1.10) 
 
где   – коэффициент сопротивления, 0,98; 
l – длина трубопровода, м. 
 
p1 = 5
2
80917,1
2071398,05,12

 
 = 0,009 кгс/см2 = 0,009 атм. 
 20 
 
Потери напора в фасонных частях: 
 
 22 063,0 Vр , мм. вод. ст.             (1.11) 
 
где V – скорость движения воздуха в трубопроводе, м/с; 
  – сумма коэффициентов местных сопротивлений. 
 
Сумма коэффициентов местных сопротивлений определена с учётом фа-
сонных элементов воздухопровода:   = 1,5·n = 1,5·5 = 7,5 (где n – число ко-
лен, принятое числу растворных и расходных баков). 
 
p2 = 0,063  8,1 2  7,5 = 31 мм вод. ст., или  0,003 атм. 
 
Следовательно, p = 0,009 + 0,003 = 0,012 атм.  
 
Проверка соответствия принятой ранее мощности электродвигателя воз-
духодувки. 
Так как Q = W = 6,2 м3/мин, или 0,05 м3/с, H = 1,5 кгс/см2, или 15000 мм 
вод. ст.,  = 0,7, то N к = 
7,0102
1500005,0


 = 10,5 квт 
Мощность электродвигателя: N э =10,5 / 0,88 = 12 кВт. 
 
 
1.2.6 Суженный участок для ввода реагента 
 
Ввод раствора реагента производится в суженный участок напорного во-
довода, подающего воду на очистные сооружения. 
Диаметр одного подводящего водовода: 
 
V
q
Д




4
, м               (1.12) 
 
где q – расход воды в водоводе, м3/с; 
V1 – скорость движения воды в подводящем водоводе, 1-1,2 м/с. 
 
86,0
114,3
58,04



Д м 
 
Диаметр одного подводящего водовода принят 100 мм. 
Диаметр суженного участка: 
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05,0
2
1,0
2

Д
d  м 
 
Диаметр суженного участка принят 50 мм. 
Схема суженного участка приведена на рисунке 1.4. 
 
Рисунок 1.4 – Схема суженного участка 
 
Динамичное давление воды в водоводе: 
 
05,0
102
1
2
22
1
1 




g
V
hдин  м             (1.13) 
 
Динамичное давление воды в суженном участке: 
 
45,0
102
3
2
22
2
2 




g
V
hдин  м             (1.14) 
 
Потери напора в суженном участке: 
 
g
VV
hc
2
2
1
2
2  , м               (1.15) 
 
где V1 и V2 – скорости движения воды в трубе нормального сечения и в сужен-
ной части трубопровода, м/с. 
 
4,0
102
13 22



ch  м, что удовлетворяет условию hс = 0,3-0,4 м. 
 
Площадь поперечного сечения водовода: 
01,0
4
1,014,3
4
22
1 




D
f м2             (1.16) 
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Площадь поперечного сечения суженного участка: 
 
0071,0
4
095,014,3
4
22
2 




d
f  м2.            (1.17) 
 
Отношение площадей сечений: 
 
9,3
0071,0
028,0
2
1
1 
f
f
m  м2.              (1.18) 
 
Разность отметок уровней воды в пьезометрах: 
 
gf
mq
h
c
2
1
1
1


 м,                (1.19) 
 
где μ – коэффициент расхода, 0,98. 
 
88,0
102028,098,0
19,303,0 2



h  
 
 
1.2.7 Дозирование реагентов 
 
Устройства для дозирования реагентов делятся на два типа: 
1) дозаторы постоянной дозы они устанавливаются на очистных со-
оружениях с постоянным расходом воды. 
2) дозаторы пропорциональной дозы реагента при изменении расхода 
обрабатываемой воды. 
Оба типа дозатора в зависимости от их конструктивного устройства мо-
гут быть напорными и безнапорными. 
Широкое применение нашли шайбовые дозаторы, их относят к напорным 
дозаторам пропорциональной дозы, которые приспособлены для дозирования 
легкорастворимых реагентов (Na2CO3, Al2(SO4)3, NaOH). Дозатор работает под 
действием перепада давлений в диафрагме, которая устанавливается на трубо-
проводе обрабатываемой воды. 
Шайбовый дозатор (рис. 1.5) представляет собой стальной цилиндриче-
ский бак со сферическими днищами, в которые вварены патрубки для подачи 
раствора реагента и воды для отвода. Перед пуском в работу по трубопроводу 2 
дозатор заполняется раствором реагента снизу из бака №1. Воздух при этом 
выпускается через воздушник 3, а резиновый мешок 8 поднимается вверх, при-
легая к стенкам дозатора. Когда весь дозатор 4 заполняется раствором реагента 
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воздушник 3 перекрывают вентилем и открывают соответствующие вентили на 
трубопроводах дозатора. Так давление в трубопроводе перед диафрагмой 9 
выше, чем после нее, некоторое количество воды пропорциональное ее расходу 
по трубопроводу пойдет через ротаметр 6 и трубопровод 5 в верхнюю часть до-
затора и вытеснит из него по трубопроводу 10 такое же количество реагента в 
трубопровод обрабатываемой воды, то поплавок ротаметра опустится на нуле-
вое деление, это послужит сигналом для включения в работу второго дозатора. 
 
 
Рисунок 1.5 – Шайбовый дозатор 
 
Расчет шайбового дозатора заключается в определении емкости дозатора 
и диаметра на трубопроводе исходной воды. 
Емкость шайбового дозатора: 
 



В
Дqn
,W кч10 , м3              (1.20) 
 
где n – число часов непрерывного действия дозатора, 6 ч; 
qч – производительность очистной станции, м
3/ч; 
Дк –доза коагулянта, г/м3; 
В – концентрация растворов реагента, %; 
  – удельный вес раствора реагента, т/м3. 
 




107,110
4020836
1,0W  4516 л = 4,5 м3 
Максимальная высота слоя раствора реагента в дозаторе рассчитывается с 
учётом того, что Н1 = 2d0 (где d0 – диаметр цилиндрического корпуса дозатора): 
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33
1
14,3
5,41616 




W
H = 2,8 м             (1.21) 
 
Диаметр корпуса дозатора: 
 
4,1
2
8,2
2
1 
H
d м              (1.22) 
 
Перепад давления, создаваемый дроссельной шайбой: 
 
   h
K
H
Hh 





 3
100
1 1 , м. вод. ст.          (1.23) 
 
где Н – высота подачи раствора из дозатора в трубопровод исходной воды, 5,5 
м; 
К – точность дозировки, 10%; 
Σhζ – гидравлическое сопротивление, 0,15 м. вод. ст. 
 
  315,03
10
8,2100
5,511071,1 




 
h  м. вод. ст. 
 
Диаметр шайбы: 
 
h
Q
d чш

 27,4 , мм             (1.24) 
 
где  – коэффициент истечения, 0,6, принимается в зависимости от отношения 
m = dш/D, где D – диаметр трубопровода исходной воды, на котором установле-
на шайба. 
 
200
5,26,0
2083
27,4 

шd  мм 
 
При расходе воды 578,6 л/с и скорости движения v = 1,4 м/с диаметр D 
= 600 мм, тогда: m = 200/600 = 0,33. 
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1.3 Вертикальный вихревой смеситель 
 
Смесители служат для быстрого и равномерного распределения реагентов 
в обрабатываемой воде, что способствует более быстрому протеканию после-
дующих реакций, происходящих в камерах хлопьеобразования. Смешение осу-
ществляется в течение 1-2 мин.  
Вертикальный вихревой смеситель является одним из самых распростра-
ненных. Вихревые смесители (рис. 1.6) рекомендуется применять при поступ-
лении на станцию воды с крупнодисперсными взвешенными веществами и при 
использовании реагентов в виде суспензий или частично осветленных раство-
ров. 
В работе принят вертикальный (вихревой) смеситель, принимаемый при 
расходе не более 1400-1500 м3/ч.  
 
 
 
1 – подача воды от водозабора; 2 – отвод от смесителя к сооружению очистки воды;  
3 – обводная линия; 4 – отверстия для сбора воды в лоток; 5– переливной трубопровод;  
6 – сороудерживающая сетка; 7 – точка ввода коагулянта и извести;  
8 – точка ввода флокулянта; 9 – площадка обслуживания 
 
Рисунок 1.6 – Вертикальный вихревой смеситель 
 
Вертикальные смесители могут быть квадратные или круглые в плане, с 
пирамидальной или конической нижней частью. Обрабатываемая вода подается 
по трубе 1 в нижнюю часть со скоростью 1-1,2 м/с.  
Вода проходит через смеситель и в верхней части перемешивается и по-
ступает в сборный лоток. Из сборного лотка вода поступает в боковой карман. 
Боковой карман принимается конструктивно с тем, чтобы в нижней его части 
разместилась труба 2 для отвода воды.  
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В вертикальных смесителях обеспечивается относительно полное раство-
рение частиц извести, т.к. они некоторое время движутся во взвешенном состо-
янии в турбулентном восходящем потоке воды. 
Принято 2 смесителя. Расход воды на один смеситель при этом составит 
Qч = 1041,5 м3/ч. 
 
 
1.3.1 Конструктивные параметры смесителя 
 
Площадь горизонтального сечения в верхней части смесителя: 
 
fв = Qч : vв = 1041,5 : 100 = 10,42 м2            (1.25) 
 
где vв – скорость восходящего движения воды, 90-100 м/ч. 
 
Верхняя часть смесителя принята квадратной в плане. 
Сторона квадратной верхней части смесителя: 
 
bн = вf = 42,10  = 3,2 м 
 
Трубопровод подаёт обрабатываемую воду в нижнюю часть смесителя со 
входной скоростью vн = 1-1,2 м/с 
По скорости входа воды в смеситель и расходу на одно отделение опре-
делён диаметр подающей трубы: 
 
н
c
V
q
d




4
, м               (1.26) 
 
где q – расход воды на один смеситель, 0,19 м3/с; 
v – скорость входа воды в смеситель, принимаемая 1,0-1,2 м/с 
 
d = 
V
q



4
 = 
1,114,3
29,04


= 0,58 м 
 
Диаметр подающей трубы принят равным 600 мм. 
 
Скорость входа воды в смеситель с учётом диаметра трубы: 
 
03,1
6,014,3
29,04
2



колv  м/с; 
 
 27 
 
Наружный диаметр трубы: 
 
D = d + δ = 0,6 + 0,03 = 0,63 м 
 
где δ – толщина стенки трубы, м. 
 
Так как внешний диаметр подводящего трубопровода равен D = 630 мм 
(ГОСТ 10704-91), то размер в плане нижней части смесителя в месте примыка-
ния этого трубопровода 0,630,63 м, площадь нижней части усеченной пирами-
ды fн = 0,4 м2.   
 
Сторона квадрата нижнего сечения определена по формуле 
 
bн = D + 0,05, м               (1.27) 
 
где D – наружный диаметр подающей трубы, 0,63 м 
 
bн = 0,63 + 0,05 = 0,68 м  
 
Сторона квадрата верхнего сечения определена по формуле 
 
в
в
V
q
b  , м (1.28) 
 
где Vв – скорость восходящего потока в верхней части смесителя, 0,03-0,04 м/с 
 
03,0
29,0
вb  = 3,1 м 
 
Центральный угол между наклонными стенками смесителя составляет 
40о, тогда высота нижней части смесителя: 
 
hн = 0,5 (bв – bн) ctg α / 2 ,м              (1.29) 
 
где α – угол между наклонными стенками нижней части смесителя, 40. 
 
hн = 0,5 (3,1 – 0,68)  2,747 = 3,3 м 
 
Объем пирамидальной части смесителя: 
 
Wн = 1/3 hн (fв + fн +fв  fн) = 3,3  3  (10,42 + 0,4 + 10,42  0,4) = 14 м3 
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Полный объем смесителя: 
 
W = 
60
tQчас 
 = 
60
5,15,1041 
 = 26 м3, 
 
где t – продолжительность смешения реагента с массой воды, 1,5 минут.  
Объем верхней части смесителя: 
 
Wв = W – Wн = 26 – 14 = 12 м3.  
 
Высота верхней части смесителя: 
 
15,1
42,10
12

в
в
в
f
W
h м. 
 
Полная высота смесителя: 
 
3,0 вн hhh                (1.30) 
 
где hв – высота верхней части смесителя, 1-1,5 м; 
0,3 – строительная высота, м. 
 
3,015,13,3 h  = 4,75 м 
 
 
1.3.2 Сбор воды периферийным лотком 
 
Сбор воды производится в верхней части смесителя периферийным лот-
ком через затопленные отверстия. 
Скорость движения воды в лотке vл = 0,6 м/ с. 
Вода, протекающая по лоткам в направлении бокового кармана, разделя-
ется на два параллельных потока. Поэтому расчетный расход каждого потока 
будет: 
Qл = Qч : 2 = 1041,5 : 2 = 520,75 м3/ч. 
 
Площадь поперечного сечения сборного лотка: 
 
3600

л
л
л
V
Q
, м2               (1.31) 
 
где Qл – расход воды в лотке, 347 м3/ч. 
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Vл – скорость движения воды в лотке, 0,6 м/с; 
 
л = 
36006,0
75,520

 = 0,24 м2. 
 
При ширине лотка bл = 0,27 м расчетная высота слоя воды в лотке: 
 
hл = л  bл = 0,24   0,27 = 0,9 м.  
 
Дно лотка имеет уклон i = 0,02. 
 
Общая площадь затопленных отверстий в стенках лотка, через которые в 
лоток поступает вода, определена по формуле 
 
Fо = 
3600о
час
v
Q
, м2               (1.32) 
 
где V0 – скорость воды в отверстиях, 1 м/с. 
 
Fо = 
36001
5,1041

 = 0,29 м2 
 
Отверстия приняты диаметром dо = 100 мм, т.е. площадью fо = 0,01 м
2. 
Общее количество отверстий: 
 
nо = Fо : fо = 0,29 : 0,01 = 29 шт.             (1.33) 
 
где f0 – площадь одного отверстия, м2. 
 
Внутренний периметр лотка: 
 
pл = 4·(bв – 2 (bл + 0,06)) = 4·(3,1 – 2·(0,27 + 0,06)) = 9,76 м, или 9760 мм. 
 
Шаг оси отверстий ео = рл : nо = 9760 : 29 = 336 мм.  
Расстояния между отверстиями ео – dо =336 – 100 = 336 мм. 
 
Расход воды, протекающей по отводящей трубе для подачи на следую-
щий этап очистки qсек = 289 л/с.  
Скорость 0,8-1 м/с, время не более 2 минут. 
Диаметр обводного трубопровода: 
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V
q
d




4
, м (1.34) 
 
где q – расход воды, м3/с; 
V – скорость в обводном трубопроводе, 1 м/с 
 
d = 
114,3
29,04


= 0,6 м = 600 мм. 
 
Диаметр отводного трубопровода принят равным 600 мм, тогда фактиче-
ская скорость в отводном трубопроводе: 
 
03,1
6,014,3
29,04
2



колv  м/с. 
 
 
1.4  Сетчатые барабанные фильтры 
 
На станциях контактного осветления воды надлежит предусматривать 
сетчатые барабанные фильтры (рис. 1.7).  
Согласно СП 31.13330.2012 (п. 9.11-9.14) сетчатые барабанные фильтры 
следует применять для удаления из воды крупных плавающих и взвешенных 
примесей и планктона. 
Сетчатые барабанные фильтры следует размещать на площадке станций 
водоподготовки до подачи в воду реагентов. 
 
 
1, 10 – соответственно кaналы для сбора промывной воды; 2 – сточная труба;  
3 – воронка воды; 4 – защитный кожух; 5 – коллектор промывной водослив; 6 – бара-
бан; 7 – каналы отвода и подачи воды; 8 – пластинчатые разбрызгиватели; 9 – вход-
микрофильтра; 12 – фильтрующие элементы; 13 – труба для опорожнения камеры 
 
Рисунок 1.7 – Сетчатые барабанные фильтры 
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Количество резервных сетчатых барабанных фильтров следует прини-
мать: 
 - при количестве рабочих агрегатов 1-5; 
 - при количестве рабочих агрегатов 6-10; 
 - при количестве рабочих агрегатов 11 и более. 
Установку сетчатых барабанных фильтров следует предусматривать в 
камерах. Допускается размещение в одной камере двух агрегатов, если число 
рабочих агрегатов свыше 5. 
Камеры должны оборудоваться спускными трубами. В подводящем ка-
нале камер следует предусматривать переливной трубопровод. 
Промывка сетчатых барабанных фильтров должна осуществляться водой, 
прошедшей через них. 
Барабанные сетки приняты в количестве 4 штук с производительностью 
80 м3/ч марки «БС» производства Воронежского завода Водомашоборудывания 
МЖКХ РФ диаметром 1,5 м, количеством секций 4 шт.  
Согласно СП 31.13330.2012 (п. 9.12) количество резервных сетчатых ба-
рабанных фильтров принято 1 (при количестве рабочих агрегатов 1-5). 
Расход воды на собственные нужды (для барабанных сеток) принят 0,5%: 
 
Qс.н = K · Q, м3/сут              (1.35) 
 
где К – коэффициент, учитывающий расход на собственные нужды для бара-
банных сеток, 0,005; 
Q – производительность станции водоподготовки, м3/сут; 
 
Qс.н = 0,005 · 50000 = 250 м3/сут 
 
При допустимой скорости в подводящем трубопроводе 1,5 м/с диаметр 
подводящих и отводящих трубопроводов при расходе на каждую установку 144 
л/с: d = 
5,114,3
14,04


= 0,345 м = 350 мм. 
 
Диаметр трубопроводов принят 350 мм. 
 
Фактическая скорость в подводящих и отводящих трубопроводах: 
 
46,1
35,014,3
14,04
2



колv  м/с. 
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1.5 Контактный осветлитель 
 
Контактный осветлитель представляет собой сооружение для осветления 
и обесцвечивания воды, совмещающее функции камеры хлопьеобразования, 
отстойника и скорого фильтра. 
Действие контактного осветлителя основано на принципе «контактной 
коагуляции», которая происходит при фильтровании воды через зернистую 
массу (если введён коагулянт). Т.е. контактные осветлители являются своеоб-
разной разновидностью скорых фильтров, работающих на принципе фильтро-
вания воды с добавленным коагулянтом через слой зернистой загрузки снизу-
вверх, т. е. в направлении убывания крупности зерен в слое.  
В этих условиях коагуляция – процесс укрупнения частиц дисперсной си-
стемы следствии их взаимного слипания – происходит более интенсивно, чем в 
свободном объёме воды. 
 
 
 
а – контактный осветлитель с гравийной трубчатой распределительной системой; 
б – контактный осветлитель с гравийной с гравийной трубчатой распределительной системой 
для водовоздушной промывки; 
в – контактный осветлитель с гравийной с центральным каналом и безгравийной трубчатой 
распределительной системой; 
1 – корпус; 2 – желоба; 3 – водосборный канал (карман); 4 – отвод фильтрата; 
5 – отвод промывной воды; 6 – фильтрующая загрузка; 7 – подача воды на очистку; 
8 – подача воды на промывку; 9 – поддерживающие слои; 10 – трубчатая распределительная 
система для воды; 11 – трубчатая распределительная система для воздуха;  
12 – подача воздуха; 13 – струенаправляющий уступ; 14 – водослив 
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Рисунок 1.8 – Принципиальные схемы контактных осветлителей 
Общая толщина поддерживающих гравийных слоев и их гранулометри-
ческий состав применяются такие же, как и в скорых фильтрах. 
Контактные осветлители при промывке водой предусмотрены без под-
держивающих слоев. 
Согласно СП 31.13330.2012 (п. 9.100) контактные осветлители при про-
мывке водой следует предусматривать без поддерживающих слоев, при про-
мывке водой и воздухом - с поддерживающими слоями. 
Загрузку контактных осветлителей следует принимать по таблице 1.1. 
Таблица 1.1 – Высота загрузки различной крупности для контактных осветли-
телей 
Показатель Высота гравийных и песчаных слоев, м,  
для осветлителя 
без поддерживающих 
слоев 
с поддерживающими слоя-
ми 
Крупность зерен гравия и песка 
40-20 мм 
- 0,2-0,25 
Крупность зерен гравия и песка 
20-10 мм 
- 0,1-0,15 
Крупность зерен гравия и песка 
10-5 мм 
- 0,15-0,2 
Крупность зерен гравия и песка 
5-2 мм 
0,5-0,6 0,3-0,4 
Крупность зерен гравия и песка 
2-1,2 мм 
1-1,2 1,2-1,3 
Крупность зерен гравия и песка 
1,2-0,7 мм 
0,8-1 0,8-1 
Эквивалентный диаметр зерен 
песка, мм 
1-1,3 1-1,3 
Примечания 
1 Для контактных осветлителей с поддерживающими слоями верхняя граница гравия 
крупностью 40-20 мм должна быть на уровне верха труб распределительной системы. 
Общая высота загрузки должна быть не свыше 3 м; 
2 Для загрузки контактных осветлителей следует применять гравий и кварцевый песок, а 
также другие материалы с плотностью 2,5-3,5 г/м3, отвечающие требованиям 9.79. 
 
Загрузка контактных осветлителей принята следующая: крупность зерен 
гравия и песка 1,2-2 мм; высота гравийных и песчаных слоев 1-1,2 м. 
Согласно СП 31.13330.2012 (п. 9.101) Скорости фильтрования в кон-
тактных осветлителях следует принимать: 
– без поддерживающих слоев при нормальном режиме – 4-5 м/ч, при 
форсированном – 5-5,5 м/ч; 
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– с поддерживающими слоями при нормальном режиме – 5-5,5 м/ч, при 
форсированном – 5,5-6 м/ч. 
При очистке воды для хозяйственно-питьевых нужд следует принимать 
меньшие значения скоростей фильтрования. 
Допускается предусматривать работу контактных осветлителей с пере-
менной, убывающей к концу цикла скоростью фильтрования при условии, 
чтобы средняя скорость равнялась расчетной. 
Скорость фильтрования в контактных осветлителях принята 5 м/ч. 
Допускается предусматривать работу контактных осветлителей с пере-
менной, убывающей к концу цикла скоростью фильтрования при условии, что-
бы средняя скорость равнялась расчетной. 
Согласно СП 31.13330.2012 (п. 9.103) для промывки контактных освет-
лителей используется очищенная вода. Допускается использование неочищен-
ной воды при условиях: мутности ее не более 10 мг/л, коли-индекса – 1000 ед/л, 
предварительной обработки воды на барабанных сетках (или микрофильтрах) и 
обеззараживания.  
При использовании очищенной воды должен быть предусмотрен разрыв 
струи перед подачей воды в емкость для хранения промывной воды. Непосред-
ственная подача воды на промывку из трубопроводов и резервуаров фильтро-
ванной воды не допускается. 
Согласно СП 31.13330.2012 (п. 9.104) режим промывки контактных 
осветлителей водой следует принимать с интенсивностью 15-18 л/(с·см2) в те-
чение 7-8 мин, продолжительность сброса первого фильтрата – 10-12 мин. 
Водовоздушную промывку контактных осветлителей следует преду-
сматривать со следующим режимом: взрыхление загрузки воздухом с интен-
сивностью 18-20 л/(с·см2) в течение 1-2 мин; совместная водовоздушная про-
мывка при подаче воздуха 18-20 л/(с·см2) и воды 3-3,5 л/(с·см2) при продол-
жительности 6-7 мин; дополнительная промывка водой с интенсивностью 6-7 
л/(с·см2) продолжительностью 5-7 мин. 
Согласно СП 31.13330.2012 (п. 9.105) в контактных осветлителях с под-
держивающими слоями и водовоздушной промывкой следует применять 
трубчатые распределительные системы для подачи воды и воздуха и систему 
горизонтального отвода промывной воды. 
В контактных осветлителях без поддерживающих слоев предусматрива-
ется распределительная система с приваренными вдоль дырчатых труб боко-
выми шторками, между которыми привариваются поперечные перегородки, 
разделяющие подтрубное пространство на ячейки.  
В контактных осветлителях без поддерживающих слоев должна преду-
сматриваться распределительная система с приваренными вдоль дырчатых 
труб боковыми шторками. 
Согласно СП 31.13330.2012 (п. 9.106) в контактных осветлителях без 
поддерживающих слоев сбор промывной воды следует принимать желобами. 
Над кромками желобов следует предусматривать пластины с треугольными 
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вырезами высотой и шириной по 50-60 мм, с расстояниями между их осями 
100-150 мм. 
Параметры сборной системы контактных осветлителей приведены в таб-
лице 1.2. 
Таблица 1.2 – Параметры сборной системы контактных осветлителей 
Диаметр труб 
ответвлений, 
мм 
Отношение 
суммарной 
площади отвер-
стий к площади 
осветлителя, % 
Расстояния, мм 
между ося-
ми труб от-
ветвлений 
от дна освет-
лителя до 
низа шторок 
от низа што-
рок до оси 
труб ответв-
лений 
между попе-
речными пере-
городками 
75 0,28-0,3 240-260 100-120 155 300-400 
100 0,26-0,28 300-320 120-140 170 400-600 
125 0,24-0,26 350-370 140-160 190 600-800 
150 0,22-0,24 440-470 160-180 220 800-1000 
 
Согласно СП 31.13330.2012 (п. 9.107) каналы и коммуникации для пода-
чи и отвода воды, баки и насосы для промывки контактных осветлителей сле-
дует проектировать согласно 9.89, 9.91, при этом низ патрубка, отводящего 
осветленную воду из контактных осветлителей, должен быть на 100 мм выше 
уровня воды в сборном канале при промывке. 
Трубопроводы отвода осветленной и промывной воды должны преду-
сматриваться на отметках, исключающих возможность подтопления осветли-
телей во время рабочего цикла и при промывках. 
Для опорожнения контактных осветлителей на нижней части коллектора 
распределительной системы должен предусматриваться трубопровод с запор-
ным устройством диаметром, обеспечивающим скорость нисходящего потока 
воды в осветлителе не более 2 м/ч при наличии поддерживающих слоев и не 
более 0,2 м/ч - без поддерживающих слоев. При опорожнении осветлителей 
без поддерживающих слоев следует предусматривать устройства, исключаю-
щие вынос загрузки. 
Отверстия в дырчатых трубах следует располагать в два ряда в шахмат-
ном порядке, они должны быть направлены вниз под углом 30° к вертикальной 
оси трубы. Диаметр отверстий – 10-12 мм, расстояние между осями в ряду – 
150-200 мм. 
Скорость движения воды на входе в трубы ответвлений при промывке 
надлежит принимать 1,4-1,8 м/с [1]. 
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1.5.1 Конструктивные параметры контактного осветлителя 
 
Общая площадь контактных осветлителей определена по формуле 
 
нрнрнр
СУТ
vtnvtntnvT
Q
F
.3.21. 6,3 
 , м2         (1.36) 
 
где T – продолжительность работы станции в течение суток, 24 ч; 
vр.н – расчетная скорость фильтрования при нормальном режиме, 5 м/ч; 
n – число промывок одного фильтра в сутки при нормальном режиме рабо-
ты, 3 шт.;  
ω – интенсивность помывки фильтра, 15 л/с  см2;  
t1 – продолжительность промывки, 0,133 ч; 
t2 – время простоя контактного осветлителя в связи с промывкой, принима-
емое при промывке водой – 0,33 ч, водой с воздухом – 0,5 ч;  
t3 – продолжительность сброса первого фильтрата, 0,17 ч. 
 
517,03533,03133,01536,3524
50000

F  = 240 м2 
 
Количество контактных осветлителей на станции определено по формуле 
 
82405,05,0.  FN ок  (1.37) 
 
Принято 8 контактных осветлителей. 
Площадь одного контактного осветлителя: 
 
30
8
240
.
. 
ок
ок
N
F
f  м2 
 
Приняты размеры контактного осветлителя 56 м. 
 
При этом должна обеспечиваться скорость восходящего потока при фор-
сированном режиме: 
 
1
..
NN
N
vv нрфр

 , м/с (1.38) 
 
где N1 – количество осветлителей, находящихся в ремонте, 1. 
Vрн – скорость восходящего потока при нормальном режиме, 5 м/ч. 
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7,5
18
8
5. 

фрV  м/ч 
 
Таким образом, скорость при форсированном режиме не превышает до-
пустимую, равную 6 м/с. 
 
 
1.5.2 Трубчатая распределительная система 
 
Трубчатая распределительная (дренажная) система, предназначенная для 
сбора фильтрата и подачи промывной воды, рассчитана по расходу промывной 
воды. 
Расход промывной воды на один контактный осветлитель: 
 
окпр fq . , л/с               (1.39) 
 
где ω – интенсивность промывки, 15 л/с ˑ м2; 
fк.о – площадь контактного осветлителя, 30 м2. 
 
qпр = 30 ˑ 15 = 450 л/с ˑ м2. 
 
Диаметр коллектора распределительной системы: 
 
кол
кол
кол
v
q
d



4
, мм              (1.40) 
 
где qкол – расход воды на промывку, м3/с (qкол = qпр); 
vкол – скорость движения в коллекторе, равная 0,8-1,2 м/с. 
 
2,114,3
45,04


колd  = 0,69 м 
 
Диаметр коллектора распределительной системы принят равным 700 мм. 
Наружный диаметр стальной трубы по ГОСТ 10704 - 91 равен 730 мм 
Уточнённая скорость движения в коллекторе: 
 
12,1
7,014,3
45,04
2



колv  м/с. 
 
Длина ответвления:  
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27,573,06)(  DLLотв м            (1.41) 
 
Количество ответвлений дренажной системы: 
 
l
B
m ок.
2
 ,шт.               (1.42) 
 
где Bк.о – ширина контактного осветлителя (длина стороны контактного освет-
лителя в направлении оси коллектора или центрального канала), м; 
е – расстояние между осями ответвлений (шаг оси ответвления) 0,25 м; 
 
24
3,0
6
m                (1.43) 
 
Расход промывной воды в трубопроводах распределительной системы: 
 
019,0
24
45,0

m
q
q колотв  м
3/с 
 
Допустимая скорость в трубопроводах распределительной системы 
должна быть не более 1,8-2 м/с.  
Следовательно, диаметр ответвления составит: 
 
отв
отв
отв
V
q
d



4
, м              (1.44) 
 
где qотв – промывной расход, 0,019 м3/с; 
Vотв – скорость движения воды в ответвлении, равная 1,8-2 м/с. 
 
214,3
019,04


отвd  = 0,1 м 
 
Диаметр ответвлений принят равным 100 мм, тогда скорость движения 
воды в ответвлении: 
 
95,1
1,014,3
019,04
2



отвv  м/с, в пределах допустимой до 2 м/с. 
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Диаметр отверстий dо в ответвлениях принят 10 мм = 0,01 м (рекоменду-
ется 10-12 мм), а отношение α площади всех отверстий к площади контактного 
осветлителя принято равным 0,2%. 
Количество отверстий: 
 
0fm
F
n отв


  32
01,0785,024
30002,0
2



  шт.            (1.45) 
 
Расстояние между осями отверстий при размещении их в один ряд (шаг 
оси отверстий): 
 
165
32
5270

n
L
е отво м              (1.46) 
 
 
1.5.3 Желоба для сбора и отвода промывной воды 
 
Для сбора и отведения промывной воды следует предусматривать желоба 
полукруглого или пятиугольного сечения.  
Расстояние между осями соседних желобов должно быть не более 2,2 м.  
При расходе промывной воды на один контактный осветлитель qпр = 0,45 
м3/с и количестве желобов nж = 3 расход промывной воды, приходящийся на 
один желоб: 
 
15,0
3
45,0

ж
пр
ж
n
q
q  м3/с             (1.47) 
 
Ширина желоба: 
 
3
2
)57,1( а
q
KB ж

               (1.48) 
 
где qжел – расход воды по желобу, м3/с;  
1,57 + a – величина, принимаемая для желобов с полукруглым основанием; 
a – отношение высоты прямоугольной части желоба к половине его шири-
ны, 1-1,5; 
К – коэффициент, принимаемый для желобов с полукруглым основанием 
равным 2. 
 
 
48,0
5,157,1
15,0
2 5
3
2


B  м             (1.49) 
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Кромки всех желобов должны быть на одном уровне и строго горизон-
тальны. Лотки желобов должны иметь уклон 0,01 к сборному каналу. 
Высота желоба (полезная) h = 1,25 · B = 1,25 · 0,48 = 0,6 м, 
С учетом толщины стенки hж = 0,6 + 0,08 = 0,68 м.  
Скорость движения  = 0,6 м/с.  
Расстояние от поверхности фильтрующей загрузки до кромок желобов 
согласно СП 31.13330.2012 (п. 9.94, формула 10): 
 
Δh ж 3,0
100



зф аН
, м               (1.50) 
 
где Нф – высота фильтрующего слоя, 2 м; 
аз – относительное расширение фильтрующей загрузки в процентах, при-
нимаемое по таблице 16 СП 31.13330.2012. 
 
Δhж 8,03,0
100
252


  м  
 
Расход воды на промывку контактного осветлителя: 
 
%,100
1000
60 .1.




Рчас
окок
TQ
Ntf
Р             (1.51) 
 
где ω – тоже, что и в формуле 1.36; 
fк.о – площадь контактного осветлителя, м2; 
Nк.о – количество осветлителей, 8 шт.; 
Qч – часовой расход, м3/ч; 
Тр – продолжительность работы фильтра между промывками, ч. 
Продолжительность работы контактного осветлителя между промывками 
определяется из условий периодического прерывания его фильтроцикла на 
промывку: 
 
Тр = Т0 – (t1 + t2 + t3), ч              (1.52) 
 
где Т0 – продолжительность рабочего фильтроцикла, при нормальном режиме 
работы 8-12 ч; 
t1, t2, t3 – тоже, что и в формуле 1.36. 
 
Тр = 8 – (0,133 + 0,33 + 0,17) = 7,4 ч 
 
%2,11100
10004,72083
86083015



Р  
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1.5.4 Расчет сборного канала 
 
Промывная вода из желобов двух отделений контактного осветлителя 
свободно изливается в центральный сборный канал, откуда отводится в сток.  
Сечение центрального сборного канала по условиям эксплуатации при-
нимается не менее bкан = 0,7 м. При отводе промывной воды с контактного 
осветлителя сборный канал должен предотвращать создание подпора на выходе 
воды из желобов. 
Уровень воды в канале с учетом подпора, создаваемого трубопроводом, 
отводящим промывную воду на 0,2 м ниже дна желоба. 
Расстояние от дна желоба до дна бокового сборочного канала: 
 
2,073,1 3
2
2



кан
кан
кан
bg
q
Н , м             (1.53) 
 
где qкан – расход воды в канале, 0,45 м3/с,  
bкан – минимально допустимая ширина канала (по условиям эксплуатации), 
0,7. 
 
2,0
7,081,9
45,0
73,1 3
2
2


канН  = 0,8 м 
 
Скорость движения воды в конце сборного канала при размерах его попе-
речного сечения fкан = 0,8 ˑ 0,7 = 0,56 м2 и qпр = qкан составит vкан = qкан : fкан = 
0,45 : 0,56 = 0,8 м/с, т.е. не менее минимально допустимой скорости при форси-
рованном режиме (0,8 м/с). 
 
 
1.5.5 Потери напора при промывке контактного осветлителя 
 
Потери напора слагаются из следующих видов потерь: 
– потери напора в отверстиях труб распределительной системы; 
– потери напора в фильтрующем слое; 
– потери напора в гравийных поддерживающих слоях; 
– потери напора в трубопроводе, подводящем смывную воду к общему 
коллектору распределительной системы; 
– потери напора на образование скорости во всасывающем и напорном 
трубопроводах насоса для подачи промывной воды; 
– потери напора на образование скорости во всасывающем и напорном 
трубопроводах насоса для подачи промывной воды. 
 
Потери напора в отверстиях труб распределительной системы 
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







 , м              (1.54) 
 
где α – отношение суммы площадей всех отверстий распределительной систе-
мы к площади сечения коллектора, α = Σfо : fкол  
Vкол – скорость движения воды в коллекторе, м/с; 
Vр.т – скорость движения воды в ответвлении, м/с. 
 
025,0
4
01,014,3
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α = 0,025 : 0,38  0,07. 
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Потери напора в фильтрующем слое высотой Нф: 
 
  фф Нbаh  , м              (1.55) 
 
где а и b – параметры фильтрующего слоя, а = 0,6, b = 0,017. 
ω – тоже, что и в формуле 1.36. 
 
  71,1215017,06,0 фh  м 
 
Потери напора в поддерживающих слоях: 
 
17,0155,0022,0022,0 ..  спсп Нh м           (1.56) 
 
Потери напора в трубопроводе, подводящем смывную воду к общему 
коллектору распределительной системы: 
 
8,0100008,0.  lih тп м,              (1.57) 
 
где i – гидравлический уклон, 0,008. 
l – общая длина трубопровода, 100 м. 
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Потери напора в трубопроводе, подводящем промывную воду к общему 
коллектору распределительной системы: 
 
37,0
81,92
7,2
2
22
. 




g
V
h во  м             (1.58) 
 
Потери напора на образование скорости во всасывающем и напорном 
трубопроводах насоса для подачи промывной воды: 
 
hо.с  = 
g
v
2
2
                (1.59) 
 
При двух одновременно действующих центробежных насосах, каждый из 
которых подает 50 % расхода промывной воды, т. е. по 540 л/с, скорость в па-
трубках насоса d = 500 мм составит v = 2,55 м/с.  
Тогда: hо.с  = 
81,92
55,2 2

  0,33 м 
 
Потери напора на местные сопротивления в фасонных частях и арматуре: 
 

g
V
h колсм
2
2
.. , м,                (1.60) 
 
где Vкол=1,8 м/с 
4321    – сумма коэффициентов местных сопротивлений 
1  = 0,984 для колена; 
2 = 0,26 для задвижки; 
3 = 0,5;  
4 = 0,92 для тройника 
 
44,0
81,92
8,1
664,2
2
.. 

смh  
 
 44,037,08,017,071,173,1.......... смсотпспфср hhhhhhh 4,22 м 
 
Геометрическая высота подъема воды от дна резервуара чистой воды до 
желоба, м 
 
 5,4262,05,4фЖГ Hhh  7,12 м          (1.61) 
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Напор насоса: 
 
  5,122,482,5..нзГ hhhH 12,84 м          (1.62) 
 
Для подачи промывной воды в количестве 450 л/с принято два одновре-
менно действующих центробежных насоса марки Д 1000-40 производительно-
стью 850 м3 /ч (222 л/с) каждый с напором 33 м при скорости вращения n = 980 
об/мин. Мощность электродвигателя 132 кВт. Кроме двух рабочих насосов 
устанавливается один резервный агрегат. 
Промывку фильтра можно производить и от водонапорной башни. Выбор 
способа промывки может быть принят в результате технико-экономического 
сравнения вариантов. 
Трубопровод, отводящий осветленную воду из осветлителя, должен быть 
на 100 мм выше уровня воды в сборном кармане при промывке. 
Полная высота осветлителя: 
 
Нк.о = Нф + h + hс, м              (1.63) 
 
где Нф  – высота фильтрующего слоя, 2 м; 
hж – расстояние от верхней кромки желоба до поверхности фильтрующей 
загрузки, м; 
hс – превышение строительной высоты осветлителя над уровнем воды, не 
менее 0,5 м/с. 
 
Нк.о = 2 + 0,8 + 0,5 = 3,3 м 
 
Для опорожнения контактного осветлителя в нижней его части пре-
дусматривается трубопровод с запорным устройством, обеспечивающим ско-
рость нисходящего потока воды не более 0,2 м/ч – без поддерживающих слоев. 
Насос для подачи промывкой воды в бак при промывке осветлителей 
очищенной водой должен обеспечивать его наполнение за время не больше, 
чем интервалы между промывками осветлителей при форсированном режиме.  
Промывка контактных осветлителей осуществляется чистой водой из во-
донапорной башни, вода в которую подается с помощью промывных насосов из 
РЧВ.  
Приняты 1 рабочий и 1 резервный насосы марки Д2000/21. Скорость 
движения воды в трубопроводах, подающих и отводящих промывную воду 
принята 1,5-2 м/с.   
Для удаления воздуха из дренажной системы контактного осветлите-
ля, на коллекторе предусматривается воздушник диаметром 75 мм, для опо-
рожнения контактного осветлителя – спускные трубы диаметром 200 мм. 
 
 45 
 
1.6 Обеззараживание воды  
 
Гигиенические требования, предъявляемые к качеству хозяйственно пи-
тьевой воды, устанавливаются согласно СанПиН 2.1.4.1074-01 (п.п. 3.1- 3.3). 
Питьевая вода должна быть безопасна в эпидемическом и радиационном 
отношении, безвредна по химическому составу и иметь благоприятные органо-
лептические свойства. 
Качество питьевой воды должно соответствовать гигиеническим норма-
тивам перед ее поступлением в распределительную сеть, а также в точках водо-
разбора наружной и внутренней водопроводной сети. 
Безопасность питьевой воды в эпидемическом отношении определяется 
ее соответствием нормативам по микробиологическим и паразитологическим 
показателям, представленным в таблице 1.3. 
Таблица 1.3 – Бактериологические и паразитологические показатели 
Показатель Единицы измерения Норматив 
Термотолерантные колиформ-
ные бактерии 
количество в 100 мл отсутствие 
Общие колиформные бактерии количество в 100 мл отсутствие 
Общее микробное число КОЕ (количество колоний) не более 50 
Колифаги БОЕ (бляшкообразующие  
единицы) в 100 мл 
отсутствие 
Споры клостридий в 20 мл отсутствие 
Цисты лямблей в 50 мл отсутствие 
 
При определении проводится трехкратное исследование по 100 мл ото-
бранной пробы воды. 
Превышение норматива не допускается в 95% проб, отбираемых в точках 
водоразбора наружной и внутренней водопроводной сети в течение 12 месяцев, 
при количестве исследуемых проб не менее 100 за год. 
Определение проводится только в системах водоснабжения из поверх-
ностных источников перед подачей воды в распределительную сеть. 
Определение проводится при оценке эффективности технологии обработ-
ки воды. 
При исследовании микробиологических показателей качества питьевой 
воды в каждой пробе проводится определение термотолерантных колиформных 
бактерий, общих колиформных бактерий, общего микробного числа и колифа-
гов. 
При обнаружении в пробе питьевой воды термотолерантных колиформ-
ных бактерий и (или) общих колиформных бактерий, и (или) колифагов прово-
дится их определение в повторно взятых в экстренном порядке пробах воды. В 
таких случаях для выявления причин загрязнения одновременно проводится 
определение хлоридов, азота аммонийного, нитратов и нитритов. 
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При обнаружении в повторно взятых пробах воды общих колиформных 
бактерий в количестве более 2 в 100 мл и (или) термотолерантных колиформ-
ных бактерий, и (или) колифагов проводится исследование проб воды для 
определения патогенных бактерий кишечной группы и (или) энтеровирусов. 
Исследования питьевой воды на наличие патогенных бактерий кишечной 
группы и энтеровирусов проводится также по эпидемиологическим показаниям 
по решению центра госсанэпиднадзора. 
Исследования воды на наличие патогенных микроорганизмов могут про-
водиться только в лабораториях, имеющих санитарно-эпидемиологическое за-
ключение о соответствии условий выполнения работ санитарным правилам и 
лицензию на деятельность, связанную с использованием возбудителей инфек-
ционных заболеваний. 
Введение хлорсодержащих реагентов для обеззараживания воды преду-
сматривается в трубопроводы перед резервуарами чистой воды. 
Хлорное хозяйство обеспечивает прием и хранение обеззараживающих 
регентов, их дозирование и получением хлорной воды.  
В последние годы все большее распространение получает обеззаражива-
ние гипохлоритом натрия (ГПХН), полученным непосредственно на станции 
водоочистки электролизом солевых растворов. 
Электролизер состоит из двух электродов – катода и анода, погруженных 
в ванну (реактор) с раствором соли или обрабатываемой воды. Электроды под-
ключаются к электрической цепи постоянного тока. Под действием электриче-
ского поля ионы солей, растворенных в воде, начинают двигаться к аноду и ка-
тоду, где происходит разряд ионов и образование новых химических соедине-
ний. 
В анодной части реактора протекают реакции, продуктами которых яв-
ляются биоцидные соединения: хлор, хлорноватистая кислота, перекись водо-
рода, озон и другие вещества. В катодной части выделяется водород, окисляют-
ся растворенные металлы и образуются щелочи. 
По конструкции и принципу работы различают электролизеры: 
– бездиафрагменные, в которых анодная и катодная части реактора ничем 
не разделены, и растворы этих частей перемешиваются; 
– диафрагменные, в которых анодная и катодная части ректора разделены 
диафрагмой. От анода отводится дезинфекционный раствор, называемый ано-
литом, от катода щелочной раствор – католит. 
По режиму подачи питающего раствора электролизные установки могут 
быть периодического действия (непроточными) и проточными. Непроточные 
(статические) электролизеры выполняются в виде сосуда с погруженными в него 
электродами, в сосуде раствор подвергается электролизу («варится») без смены в 
течение некоторого времени. В проточных электролизерах обрабатываемая жид-
кость постоянно движется через реактор. 
В зависимости от вида используемого сырья электролизные установки 
можно разделить на установки для прямого электролиза природных вод, для 
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электролиза искусственно приготовленных растворов и для электролиза при-
родных рассолов. В первом случае дезинфекционные растворы получают из 
хлоридов, содержащихся в небольших концентрациях в обрабатываемой воде, а 
в двух последних для этой цели используют более концентрированные раство-
ры поваренной соли. Каждый тип электролизной установки имеет свои досто-
инства и недостатки. 
В числе первых в России были применены электролизеры непроточного 
типа ЭН. Характеристики этих электролизеров приведены в таблице 1.4. 
Таблица 1.4 – Технические характеристики электролизеров непроточного типа 
ЭН 
Характеристики ЭН5-01 ЭН25М 
Производительность по активному хло-
ру, кг/сут 
 
– 
 
25 
Сила тока, А 60-70 120-140 
Напряжение питания, В 40-42 55-60 
Концентрация активного хлора в рас-
творе, г/л 
 
7-8 
 
10-12 
Расход на 1 кг активного хлора:   
соли, кг 15-13 10-8 
электроэнергии, кВт∙ч 6-7,5 8-9 
Объем ванны электролизера, м3 0,35 1 
Производительность за один цикл ак-
тивного хлора, кг 
2,4-2,6 10-12 
Продолжительность одного цикла, ч 7-8 10-12 
Габариты узла (с зонтом вентиляции), 
мм 
 
1291×1010×1165 
 
2015×1600×1600 
  
Электролизер ЭН работает следующим образом. Реактор заполняют рас-
твором хлорида натрия с концентрацией 10-12 %. Затем от источника питания 
подают на электроды ток с величиной напряжения 40-60 В. Электролиз прово-
дят до требуемой концентрации активного хлора в растворе, обычно находя-
щейся в пределах от 6 до 14 %. Приготовленный раствор сливают в бак-
накопитель и используют для обработки очищаемой воды. 
Недостатками установок ЭН является применение быстро изнашиваю-
щихся графитовых электродов, большие удельные расходы соли и электроэнер-
гии. Но установки относительно дешевы и просты в эксплуатации. Применятся 
на станциях очистки природных и сточных вод небольшой производительно-
сти. 
Более высокие технико-экономические показатели имеют установки не-
проточного типа, характеристики некоторых из них приведены в таблице 1.5. 
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Таблица 1.5 – Характеристики непроточных электролизеров с анодами типа 
ОРТА 
Параметр 
Тип электролизера 
ГУП НИИ «Синтез» ЗАО «НПП «Санер» 
ЭГН-
1 
ЭГН-
3 
ЭГН-
6 
С5-30 С5-120 С5-400 
Производительность 
по активному хлору, 
г/ч 1000 3000 6000 30 120 400 
Сила тока, А 30 60 100 6,3 10 50 
Рабочее напряжение 
на электродах, В 16-24 16-24 16-24 10 24 24 
Концентрация актив-
ного хлора в раство-
ре, г/л 6-8 6-8 6-8 8 8 8 
Расход на 1 кг актив-
ного хлора: 
      поваренной соли, 
кг 5-6 5-6 5-6 
 
5-6 
 электроэнергии, 
кВт∙ч 3,8 3,8 3,8 
 
5 
 Габариты узла, мм 
   
200×200×100 600×400×100 800×600×500 
 
Установки непроточного (циклического) типа позволяют регулировать 
время электролиза соли и концентрацию активного хлора в готовом растворе. 
Но они требуют постоянного обслуживания, трудны в автоматизации. Этих не-
достатков лишены установки проточного типа, в которых производство раство-
ра ГПХН осуществляется с непрерывным движением раствора соли и готового 
продукта. 
В России выпускаются проточные электролизеры различными фирмами. 
Характеристики некоторых из них приведены в таблице 1.6. 
Электролизная может располагаться в отдельно стоящем здании, или в 
изолированном помещении водопроводной станции.  
На рисунке 1.9 дана схема установки для электролитического обеззара-
живания воды (электролизной) с электролизерами непроточного типа. 
 
 49 
 
Таблица 1.6 – Характеристики проточных электролизеров 
Параметр 
Тип электролизера 
ВНИИЖТ МПС России 
ООО 
«САР»  
ЗАО НПФ 
«Юпитер» 
ГУП 
НИИ 
«Синтез» 
МАЭ-75 ЭЦД-100 АХЭ-1,2 
Хлор-
Эл-2000 
ЭЛП ЭГН-П 
Производительность по 
активному хлору, г/ч 
до 75 100 150 2000 от 500 до 
10000 
от 1000 
до 45000 
Сила тока, А 24 24 48 100  100 
Рабочее напряжение на 
электродах, В 
24 24 24 28  28 
Концентрация активно-
го хлора в растворе ги-
похлорита натрия, г/л 
– 5 – 8 – 7,5±1,25 
Расход на 1 кг активно-
го хлора: 
поваренной соли, кг 6 5 5 5,0 6,5 4,0 
электроэнергии, кВт∙ч до 7 6 7 4,2 5 4,0 
Габариты узла, мм 220× 
480× 
600 
площадь 
0,25 м2 
950× 
550× 
1450 
Д=240 
Н=1850 
– 1200× 
600× 
860 
 
 
 
1 – бак мокрого хранения соли; 2 – насос раствора соли; 3 – солевой фильтр; 4– бак рабочего 
раствора соли; 5 – электролизер; 6 – бак-накопитель раствора гипохлорита натрия;  
7 – эжектор для подачи гипохлорита натрия в обрабатываемую воду; 8 – вентиляционный 
зонд; трубопроводы;  
В – вода; О – воздух для взрыхления соли; С – солевой раствор; Х – раствор гипохлорита 
натрия 
 
Рисунок 1.9 – Технологическая схема обеззараживания воды  
с электролизерами циклического действия 
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Хранение поваренной соли осуществляется в баке 1 в виде раствора 20-25 
%-ной концентрации. Для ускорения растворения соли в нижнюю часть бака 
подается сжатый воздух от воздуходувки. Концентрированный раствор хлорида 
натрия перекачивается на второй этаж здания в бак рабочего раствора 4, где 
разбавляется до 3-5 %-ной концентрации. Рабочий раствор перепускается в 
электролизер 5, в котором в течение определенного времени готовится раствор 
гипохлорита натрия. Готовый раствор ГПХН собирается в баке 6 и оттуда, в за-
висимости от высотного положения, самотеком или насосом подается в обраба-
тываемую воду. 
Электролизёры проточного типа имеют в настоящее время преимуще-
ственное применение за рубежом, но все большее распространение получают и 
в России. 
В установках диафрагменного типа жидкость, подвергающаяся обработ-
ке, направляется двумя потоками к аноду и катоду. Разделяющая диафрагма 
препятствует их смешению. При обработке водных растворов минеральных со-
лей, к которым относится и обычная питьевая вода, на аноде и катоде получают 
электрохимически активированные растворы (ЭХА-растворы). Полученные в 
результате униполярной обработки (анодной или катодной) ЭХА-растворы по-
лучили название анолита и католита. 
В качестве исходных для процессов электрохимической активации чаще 
всего используют водные растворы хлорида натрия (поваренной соли) с кон-
центрацией от 0,2 до 5,0 г/л или питьевую воду. ЭХА-растворы проявляют ка-
талитическую активность и повышенную реакционную способность в окисли-
тельно-восстановительных и других, сопряженных с ними, реакциях. 
Анолит обладает сильными дезинфицирующими свойствами и использу-
ется для обеззараживания питьевых и сточных вод. Обеззараживающее дей-
ствие оказывает не одно вещество, а их комплекс, в который входят и традици-
онные хлорные соединения, и озон, и многие другие окислители, объединенные 
общим термином – оксиданты. Высокоактивные неустойчивые продукты, вре-
мя жизни которых ограничено несколькими часами, значительно усиливают 
проявление дезинфицирующих свойств анолита.  
Католит возможно использовать для подщелачивания воды при ее реа-
гентной обработке. На катоде ион гидроксила ОН– образует с молекулой воды 
ион H3O2-, который активно взаимодействует с различного рода загрязнениями, 
обеспечивая аномально высокую моющую активность католита, что позволяет 
использовать его в качестве моющего раствора. 
В настоящее время в России созданы и работают производственные уста-
новки по получению ЭХА-растворов, нашедших применение для дезинфекции 
воды в системах водоснабжения и водоотведения. Характеристики некоторых 
из них приведены в таблице 1.7.  
Наиболее известны установки типа «СТЭЛ» различных модификаций, 
разработанные и серийно выпускаемые в НПО «Экран». 
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Таблица 1.7 – Технические характеристики электрохимических систем с диа-
фрагменным проточным реактором 
Показатель 
Тип установки 
ЭХА-30 
(Россия) 
УМЭМ  
(Россия) 
HISUN 
F-400 
(Япония) 
СТЭЛ-1000 
(Россия) 
Концентрация оксидантов в 
анолите, мг/л 
200–600 500–1000 70–150 200–500 
Концентрация хлорида натрия в 
исходном растворе, г/л 
5–9 15–20 5–9 2–5 
Удельный расход электроэнер-
гии на синтез оксидантов, Вт∙ч/г 
78 12 25 7 
Электрическая мощность, кВт – – – 2,0 
Масса установки, кг 50 100 65 80 
Габаритные размеры, мм 400×200× 
900 
520×600× 
1750 
530×520× 
1460 
500×500× 
1600 
  
Путем электролиза получают и газообразный хлор. Создана локальная 
установка Аквахлор-1000 для получения газообразного хлора для работы и в 
условиях водоочистной станции. 
Газообразный хлор не собирается, а сразу с помощью эжектора отводится 
от установки и смешивается с водой, образуя хлорную воду. Работа установки 
характеризуется данными, приведенными в таблице 1.8. 
Применение такого рода установок позволяет использовать высокоэф-
фективное обеззараживающие вещество – газообразный хлор – в безопасных 
условиях, так как исключается его транспортирование и хранение. Но стои-
мость хлора, получаемого на водопроводной станции, значительно выше, чем 
поставляемого химическими заводами. 
 
Таблица 1.8 – Технические характеристики установки Аквахлор-1000 
Показатель Значение 
Производительность в пересчете на Cl2, г/ч 1000 
Удельный расход соли, г/г хлора 1,8 
Удельный расход электроэнергии на синтез хлора, Вт∙ч/г 1,9 
Масса установки, кг 80 
Габаритные размеры установки, мм 1200×900×800 
 
Доза дезинфекционного раствора в расчете на активный хлор Дхл принята 
равной 1 мг/л.  
Расход дезинфицирующего раствора в расчете на активный хлор: 
 
Gхл = 
1000
500001
1000


 схл QД
 = 50 кг/сут            (1.64) 
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Для обеззараживания воды приняты проточные электролизеры типа ЭГН-
П, отличающиеся надежной работой и хорошими техническими показателями 
(табл. 1.6). 
Производительность одной установки в расчете на хлор составляет 2500 
г/ч или 60 кг/сут.  
Габариты электролизной установки – 1200×600×860.  
Суммарная площадь узла обеззараживания воды с учетом установки 
вспомогательного оборудования и проходов составляет около 10 м2. 
Удельный расход поваренной соли g равен 5 кг на 1 кг активного хлора, 
суточный расход соли: 
 
Gхл = g · Gхл = 5 · 50 = 250 кг/сут.             (1.65) 
 
Расход электроэнергии: 7 · 5 = 35 кВт∙ч/сут.  
Электролизеры на заводе комплектуются солерастворителями, баками 
приготовления и дозирования рабочего раствора соли, электрооборудованием.  
 
 
1.7 Водонапорная башня для промывки контактных осветлителей 
 
Для промывки контактных осветлителей следует использовать очищен-
ную воду. При использовании очищенной воды должен быть предусмотрен 
разрыв струи перед подачей воды в емкость для хранения промывной воды. 
Непосредственная подача воды на промывку из трубопроводов и резервуаров 
фильтрованной воды не допускается. 
Расчет водонапорной башни сводится к определению высотной отметки 
воды, объема и конструктивных размеров сооружения. 
Напор, требуемый на промывку контактных осветлителей 12-15 метров. 
Уровень воды в контактном осветлителе составляет 184 м, т.е. в водонапорной 
башне – 224,21 м.  
Объем водонапорной башни рассчитывается на 6 минутное пребывание в 
ней воды, используемой для промывки контактных осветлителей (qпр = 0,45 
м3/с).  
 
V = t · qпр = 360 · 0,45 = 163 м3 
 
Бак водонапорной башни принят круглым в плане, радиусом 3 м и высо-
той слоя воды 5,8 метра. 
Высота сооружения – 34 метра над уровнем земли. 
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1.8 Резервуары чистой воды 
 
Резервуары чистой воды (РЧВ) предназначены для хранения регулирую-
щего объёма, противопожарного запаса воды и запаса воды на собственные 
нужды станции водоподготовки. Объем, количество и расположение резервуа-
ров определяется в зависимости от совокупности условий. Во всех случаях 
должна быть обеспечена бесперебойная работа системы водоснабжения при 
выключении отдельных резервуаров как при нормальной эксплуатации, так и в 
случае аварии.  
На станции водоподготовки должно быть не менее двух резервуаров. В 
каждом из них должно быть не менее 50 % противопожарного объема воды. 
Устанавливать один резервуар допустимо при отсутствии противопожарного 
объема воды. 
Резервуары изготавливают из сборного, предварительно напряженного 
железобетона. Устраивают подземными или полуподземными.  
 
 
1 – подача воды в резервуар; 2 – отвод хозяйственно-питьевой воды;  
3 – отвод пожарного расхода воды; 4 – перелив; 5 – сброс осадка 
 
Рисунок 1.10 – Схема резервуаров чистой воды 
 
Общий объем резервуара чистой воды определён по формуле 
 
VРЧВ = Vр + Vп + Vс.н., м3              (1.66) 
 
где Vр – регулирующий объем РЧВ, м3; 
Vп – противопожарный запас воды, необходимый для тушения пожара в те-
чение 3 часов, м3; 
Vс.н. – запас воды на собственные нужды станции водоподготовки из расчёта 
10 % от максимального суточного расхода воды Qсут max, м3. 
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Регулирующей объем РЧВ предназначен для сглаживания несоответствия 
режимов подачи воды НС-I подъема и НС-II подъема и может быть определён 
при сопоставлении притока воды в РЧВ (подача НС-I) и отбор воды из РЧВ 
(подача НС-II) расчётным или графическим способами. 
Регулирующий объем воды в РЧВ: 
 
Vр = 
100
max сутмахQa 
, м3              (1.67) 
 
где аmax – максимальное значение остатка воды в резервуаре, принят в размере 3 
%; 
Qсут max – суммарное суточное водопотребление в населённом пункте, м3/сут. 
 
Vр = 
100
445203
 = 1336 м3             (1.68) 
 
Неприкосновенный пожарный запас воды в резервуарах предусматрива-
ют в тех случаях, когда получение необходимого для пожаротушения количе-
ства воды из источника водоснабжения технически невозможно или экономи-
чески нецелесообразно. 
Неприкосновенный противопожарный запас воды в РЧВ определён из 
расчета трехчасового пожаротушения в подразделе 1.1. Vп = 1026 м3. 
 
Vс.н. = 0,1  44520 = 4452 м3 
 
Объем резервуара чистой воды (РЧВ): 
 
VРЧВ = 1336 + 1026 + 4452 = 6814 м3 
 
Принято три РЧВ с 2271
3
6814
1 РЧВV  м3 
 
Глубина РЧВ принята 5 м, тогда площадь каждого – 2271 : 5 = 454 м2. 
Размеры в плане приняты 2222 м. 
Для предупреждения возможности использования неприкосновенного 
пожарного запаса воды на другие нужды должны быть приняты специальные 
меры. Для того чтобы нижние слои воды резервуаров не застаивались, на вса-
сывающую линию хозяйственно-питьевых насосов надевают кожух.  
Вода поступает под кожух, а затем во всасывающую линию хозяйствен-
но-питьевых насосов.  
Если регулирующий объем воды приблизиться к нулю, в отверстие хо-
зяйственно-питьевой всасывающей линии поступит воздух и процесс всасыва-
ния воды насосом прекратиться. 
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2. Оценка воздействия на окружающую среду при эксплуатации  
сооружений водоподготовки  
 
Раздел выполнен в соответствии с техническими условиями на проекти-
рование систем водоснабжения и действующими нормативными документами: 
 Градостроительным кодексом Российской Федерации (ст. 48, 49). 
 Постановлением Правительства Российской Федерации №87 от 16 
февраля 2008 г. «Положение о составе разделов проектной документации и 
требованиях к их содержанию»; 
 Постановлением Правительства Российской Федерации №145 от 5 
марта 2007 г. «О порядке организации и проведения государственной эксперти-
зы проектной документации и результатов инженерных изысканий» (с измене-
ниями от 29.12.2007 г., 16.02.2008 г.).  
 СП 31.13330.2012 Водоснабжение. Наружные сети и сооружения. Ак-
туализированная редакция СНиП 2.04.02-84*. 
Раздел составлен для оценки негативного воздействия проектируемого 
объекта на окружающую среду, содержит проектные решения, которые обеспе-
чат необходимые санитарно-гигиенические требования и сведут к минимуму 
отрицательные воздействия проектируемого производства на окружающую 
среду. 
 
 
2.1 Характеристика объекта 
 
В выпускной квалификационной работе рассчитаны сооружения станции 
водоподготовки для населенного пункта численностью 148400 человек.  
Норма водопотребления – 250 л/сут на 1 человека. 
Производительность станции водоподготовки – 50000 м3/сут. 
Источником водоснабжения являются поверхностные воды реки. 
 
 
2.2 Оценка качества воды источника водоснабжения в соответствии с 
санитарными требованиями  
 
Гидрохимическая характеристика по контролируемым показателям каче-
ства воды поверхностного источника, а также гидрологические показатели в 
соответствие с СанПиН 2.1.4.1034-01 приведены в таблице 2.1. 
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Таблица. 2.1 – Исходные и нормативные данные качества исходной и питьевой 
воды 
Показатели 
состава 
природной 
воды 
Единицы 
измере-
ния 
Состав 
природ-
ной во-
ды 
Нормативные требования к 
водоемам хозяйственно-
питьевого назначения 
Нормативные 
требования  
к качеству пи-
тьевой  
воды 
ПДК  ЛПВ 
 класс 
опасности 
Мутность мг/л 48 - - - 1,5 
Цветность град. 105 - - - 20 
Жесткость мг-экв./л 1,2 7 - - 7 
Магний мг/л 22 40 с/т 4 40 
Нефтепродукты мг/л 0,1 0,3 о/л 4 0,3 
Фенол мг/л 0,003 0,001 о/л 4 0,001 
Азот аммонийный мг/л 0,005 2 с/т 3 2 
Азот нитритный мг/л 0,002 3,3 с/т 2 3,3 
Азот нитратный мг/л 0,04 10,1 с/т 3 10,1 
Фосфаты (Р) мг/л 0,01 3,5 о/л 4 3,5 
Хлориды мг/л 12 350 о/л 4 350 
Сульфаты мг/л 9 500 о/л 4 500 
СПАВ мг/л 0,01 0,5 о/л 4 0,5 
Железо мг/л 0,023 0,3 о/л 3 0,3 
Никель мг/л 0,002 0,1 с/т 3 0,1 
Общее  
микробное число 
кол-во 
колоний 
10 - - - 50 
Термотолерантные 
колиформные бак-
терии 
кол-во 
в 100 мл 
10 
не более 
100 
- - отсутствие 
Колифаги  КОЕ в 
100 мл 
10 
не более 
10 
- - отсутствие 
 
Качество воды (табл. 2.1) оценено в соответствии с санитарными требо-
ваниями к водоемам хозяйственно-питьевого назначения по условиям: 
 
1. Ci ≤ ПДКi – это условие выполняется для веществ относящихся к 3 
и 4 классу опасности (фенолы). 
2. 


N
i i
i
ПДК
C
1
1  – для веществ, относящихся к 1 и 2-му классу опасности. 
 
Вывод. Качество воды в водном объекте не соответствует требованиям, предъ-
являемым к водоемам хозяйственно-питьевого назначения по мутности и цвет-
ности. Объект может быть использован в качестве источника хозяйственно-
питьевого назначения после обесцвечивания, осветления и обеззараживания. 
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2.3 Технологическая схема станции водоподготовки 
 
Схема водоподготовки включает следующие процессы: осветление, обес-
цвечивание и обеззараживание.  
Для обесцвечивания и осветления предусмотрено коагулирование (доза 
сульфата алюминия 40 мг/л) и флокулирование Праестол с дозой 0,1 мг/л, обез-
зараживание – гипохлоритом натрия, полученном в результате электролиза по-
варенной соли. 
 
 
2.4 Технология водоподготовки с точки зрения возможного антропо-
генного воздействия на окружающую природную среду 
 
В результате процесса водоподготовки происходит воздействие на вод-
ный объект за счет изъятия воды. Изъятие воды приводит к изменению пропус-
ка воды, скорости потока и другим гидрологическим показаниям водотока. 
В результате технологического процесса образуются: 
 газообразные отходы (выбросы электролизной); 
 жидкие отходы (промывные воды); 
 твердые отходы (гидроокисные шламы водоочистки). 
 
 
2.5 Оценка гидравлической нагрузки на водный объект  
 
Уровень использования водных ресурсов и совершенство сооружений и 
технологии водоподготовки определяется по следующим показателям: 
– по коэффициенту использования оборотной воды в общем объеме водо-
потребления: 
 
Коб = Qоб  100 / (Qоб + Qист + Qсыр), %, (2.1) 
 
где Qоб – количество воды, используемой в обороте, м3/ч;  
Qист – количество воды, забираемой из источника, м
3/ч;  
Qсыр – количество воды, поступающей в систему водоснабжения с сырьем, 
м3 /ч. 
Коб = 2083  100 / (2083 + 467300 + 0) = 0,4438 = 44,4%, 
 
– по коэффициенту безвозвратного потребления и потерь свежей воды: 
 
Кпот = (Qист + Qсыр – Qс)  100 / (Qоб + Qсыр + Qпосл),  (2.2) 
 
где Qс – количество сточных вод, сбрасываемых в водоем, м3/ч;  
Qпосл – количество воды, используемой последовательно, м3/ч. 
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– по коэффициенту использования воды, забираемой из источника: 
 
Кисп.и = (Qист + Qсыр – Qс) / (Qист + Qсыр)  (2.3) 
 
Кисп.и = (467300 – 2083)/467300 = 0,995 = 99,5% 
 
Мероприятия по совершенствованию системы водоснабжения: 
– внедрение схем повторного использования воды; 
– максимальное сокращение потребления воды питьевого качества для 
технологических нужд; 
– сокращение безвозвратных потерь воды за счет повторного использова-
ния промывных вод. 
Допустимая гидравлическая нагрузка на водный объект состоит в обеспе-
чении санитарного пропуска в реках с не зарегулированным стоком после забо-
ра воды: 
 
Ргид = (Q р – Qв) / Qр ,% (2.4) 
 
где Qр – минимальный среднемесячный расход речной воды в год с 95% обес-
печенностью, м3/с; 
Qв – производительность водозаборных сооружений, м3/с. 
 
Ргид. = (130 – 0,58)/130 = 0,995 = 99,9 > 75 % 
 
Вывод: гидравлическая нагрузка на водный объект не превышает допу-
стимых норм, т. к. обеспечивается 75 %-ный санитарный пропуск воды. 
 
 
2.6 Оценка воздействия выбросов электролизной на атмосферный 
воздух 
 
При использовании для окисления и обеззараживания воды озона и хлора 
происходит вредное воздействия выбросов на атмосферный воздух.  
Максимальные значения приземной концентрации вредных веществ, при 
неблагоприятных метеорологических условиях определяются по формуле 
 
1
34 8 VH
nДFМА
C эм


 , мг/м3              (2.5) 
 
где А – коэффициент, зависящий от температурной стратификации атмосферы 
и определяющий условия вертикального и горизонтального рассеивания ве-
ществ, с2/3 мг град 1/3/г; значение коэффициента А принято 200 для неблагопри-
ятных метеорологических условий районов Сибири;  
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М – масса выбрасываемого вредного вещества, г/с; масса выбрасываемого 
хлора (М) принимается из расчета нормативных потерь 5% от расхода хлора (50 
кг/сут = 0,58 г/с). М = 5   0,58 /100 = 0,029 г/с 
F – безразмерный коэффициент, учитывающий скорость оседания вредных 
веществ в атмосферном воздухе, для газообразных веществ F = 1; 
n – коэффициент, учитывающий условия выхода газовоздушной смеси из 
устья источника выбросов;  
Н – высота источника выбросов, м; высоту вентиляционного выброса при-
нимаем из условия, что вентиляционный стояк выше конька крыши электро-
лизной) на 1,5-2 м; Нэл + 1,5 = 7 + 1,5 = 8,5 м 
V1 – расход газовоздушной смеси, м3/с; объем выброса принять из расчета 
6-и кратного вентиляционного воздухообмена помещения типовой хлоратор-
ной, 630 · 6 = 3680 м3, 
Дэ – эквивалентный диаметр устья источника выбросов, м; принят 600 мм = 
0,6 м.  
ω0 – скорость выхода газовоздушной смеси, м/с. 
 







22
1
0
6,014,3
368044
эД
V

 = 13021,9 м3/ч или 3,6 м3/с.            (2.6) 
 
Значение коэффициента n определено в зависимости от параметра Vм.        
 
5,8
6,06,3
3,13,1 0




Н
Д
V эм

  = 0,33  
 
при Vм < 0,5,  n = 4,4 Vм = 4,4  0,33 = 1,46. 
 
368085,8
46,16,01029,0200
34 

ХВмC = 0,000001 мг/м3 < 0,03 мг/м3 (ПДК) 
 
Максимальная концентрация хлора в атмосферном воздухе от вентиляци-
онных выбросов электролизной не превышает допустимых значений. 
 
 
2.7 Количество жидких и твердых отходов 
 
Жидкие отходы – это промывные воды после промывки фильтров, твер-
дые – шламы водоподготовки (гидроокисные осадки с извлеченными загрязне-
ниями).  
На станции водоподготовки предусмотрена система очистки, обеззаражи-
вания и повторного использования промывных вод, что исключает воздействие 
системы водоподготовки на поверхностные и подземные воды. 
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Количество промывных вод принято по технологическим расчетам (раз-
дел 1) и составляет 0,45 м3/с или 1620 м3/ч или 38880 м3/сут. 
 
Количество твердых отходов на станции водоподготовки определено по 
формуле 
 
 
610
QСC
P выхвх

 , т/год,                (2.7) 
 
где Cвх – концентрация взвешенных веществ, поступающих в отстойник, мг/л;  
Свых – концентрация взвешенных веществ на выходе из отстойника, мг/л;  
Q – производительность станции водоподготовки, м3/год. 
Максимальная концентрация взвешенных веществ в воде, поступающей в 
осветлитель определяется по формуле 
 
Свх = Мисх + К·Д к  + 0,25·Ц + И, мг/л ,              (2.8) 
 
где Мисх – количество взвешенных веществ в исходной воде, 27 г/м3; 
К – коэффициент, учитывающий долю нерастворимых примесей в товарном 
продукте сернокислого алюминия, 0,6; 
Дк – доза коагулянта в пересчете на безводный продукт, 40 г/м3 ; 
Ц – цветность воды, 56 град; 
И – количество нерасворимых веществ, вводимых с известью.  
 
С = 27 + 0,6 · 40 + 0,25 · 56 + 0 = 65 мг/л 
 
 
610
365500005,165 
P  = 1159 т/год 
 
Объём осадка, образующегося в узле обработки промывных вод, определя-
ется с учетом его влажности и плотности: 
 
  


W
Р
Vос
100
100
, м3 /год               (2.9) 
 
где W – влажность осадка, %,  
ρ – плотность осадка, т/м3. 
 
осV  




01,199100
1001159
114752 м3 /год 
 
Из узла обработки промывных вод осадок поступает в шламоуплотни-
тель, где его влажность снижается до 96%, объем осадка будет: 
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Vос  




02,196100
1001159
28407 м3 /год 
Затем осадок поступает на вакуум-фильтры, при этом его влажность сни-
жается до 70%, а объем осадка снижается до: 
 
Vос  




1,170100
1001159
3512 м3 /год 
 
Данные по количеству образующихся твердых отходов приведены в таб-
лице 2.2. 
Таблица 2.2 – Количеству образующихся твердых отходов на каждом этапе 
технологической схемы 
Узел технологиче-
ской схемы,  
где образуется отход 
Количество 
твердых отходов 
Влажность 
осадка,% 
 
Способ утилизации 
или хранения 
м3/год т/год 
Узел промывных вод 114752 1159 99 % Шламоуплотнитель 
Шламоуплотнитель 28407 1159 96 % Вакуум-фильтры 
Вакуум-фильтры 3512 1159 70 % Шламовые поля 
Обезвоженный осадок вывозится на шламовые поля. Отходы относятся к 
V классу опасности, практически неопасные.  
Степень вредного воздействия опасных отходов на ОПС очень низкая. 
При размещении этого отхода экологические системы не нарушаются.  
Ввиду того, что расчетным методом в соответствии с методикой «Крите-
рии отнесения отходов» не допускается принимать класс опасности V без био-
логического тестирования, принимаем отнесение данного отхода к IV, классу 
опасности отходов. 
Шламовые поля отвечают следующим требованиям:  
 имеют слабо фильтрующие грунты, при состоянии грунтовых вод не 
выше 2 м от дна емкости с уклоном на местности 1,5% в сторону водоема, не 
пригодные для сельхозугодий, лесов, промпредприятий и т.д.; 
 размещаются с подветренной стороны, относительно населенного 
пункта и ниже по направлению потока подземных вод; 
 имеет ограждения по периметру, а также подъездные пути с твердым 
покрытием. 
 
 
2.8 Зоны санитарной охраны  
 
Для обеспечения санитарно-эпидемиологической надежности системы 
водоснабжения предусматриваются зоны санитарной охраны водопроводных 
сооружений и водопроводов. 
Зоны санитарной охраны источника водоснабжения в месте забора воды 
запроектированы из трех поясов: первого – строгого режима, второго и третье-
го – режимов ограничения. 
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2.8.1 Первый пояс зоны санитарной охраны  
 
Границы первого пояса зоны санитарной охраны водотока установлены 
на расстоянии от водозабора: 
 вверх по течению – 200 м. 
 вниз по течению – 100 м. 
 по прилегающему к водозабору берегу – 100 м от линии уреза воды 
летне-осенней межени. 
 по акватории – 100 м (так как ширина реки в месте водозабора 300 м) 
На территории первого пояса зоны запрещены: 
 все виды строительства, за исключением реконструкции или расши-
рения основных водопроводных сооружений; 
 размещение жилых и общественных зданий, проживание людей, в том 
числе работающих на водопроводе; 
 прокладка трубопроводов различного назначения, за исключением 
трубопроводов, обслуживающих водопроводные сооружения; 
 выпуск в источник водоснабжения сточных вод, купание и выпас ско-
та, стирка белья и рыбная ловля, применения для растений удобрений и ядохи-
микатов. 
Все здания в пределах первого пояса зоны санитарной охраны должны 
быть канализованы.  
Должен быть предусмотрен отвод поверхностных вод за пределы первого 
пояса. Допускается только санитарная рубка леса. 
 
 
2.8.2 Второй пояс зоны санитарной охраны 
 
Границы второго пояса санитарной охраны источника установлены сле-
дующих размеров: 
 вверх по течению, исходя из 3 суточного времени протекания воды 
водотока от границы пояса.  
 боковые границы (от уреза воды в водотоке) при равнинном рельефе- 
500 м. 
На территории второго пояса зоны: 
 осуществляется регулирование отведение территории для населенных 
пунктов, промышленных предприятий и объектов культурно-бытового назна-
чения 
 благоустраиваются выше перечисленные объекты, предусмотрено ор-
ганизованное водоснабжение и водоотведение, устроены водонепроницаемые 
выгреба, отведены загрязненные поверхностные воды 
 регламентируется степень очистки сточных вод, сбрасываемых в во-
доток 
 проводится санитарная рубка леса. 
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На территории второго пояса запрещается: 
 загрязнение территории нечистотами, мусором, навозом и промыш-
ленными отходами 
 размещение складов ГСМ, ядохимикатов, удобрений, накопителей, 
шламохранилищ. 
 применение удобрений и ядохимикатов 
 расположение пастбищ в прибрежной полосе шириной до 300м 
 добыча песка и гравия из водохранилища и дноуглубительные работы 
 
 
2.8.3 Третий пояс зоны санитарной охраны 
 
Границы третьего пояса зоны санитарной охраны должны быть такими 
же как, для второго пояса санитарной охраны.  
Боковые границы проходят по линии водоразделов.  
Мероприятия по организации третьего пояса зоны санитарной охраны 
аналогичны мероприятиям, проводимым во втором поясе в пределах 3-5 км. 
Зоны санитарной охраны предусматриваются в целях санитарно-
эпедемиологической надежности водопровода. 
Зоны санитарной охраны водопровода включают зону источника водо-
снабжения в месте забора воды (включая водозаборные сооружения), зону и са-
нитарно-защитную полосу водопроводных сооружений (насосных станций, 
станции подготовки воды, емкостей) и санитарно-защитную полосу водоводов.  
Территория первого пояса санитарной охраны ограждена и озеленена. За-
проектирована сторожевая сигнализация. Границы акватории первой зоны са-
нитарной охраны обозначены предупредительными наземными знаками и буя-
ми.  
Зона санитарной охраны водопроводных сооружений состоит из первого 
пояса и санитарно-защитной полосы. 
Граница первого пояса совпадает с ограждением площадки сооружений и 
предусмотрена на расстоянии: от стен РЧВ не менее 30 м; от стен стальных со-
оружений – не менее 15 м.  
Так как в проекте водопроводные сооружения расположены в пределах 
второго пояса зоны санитарной охран, то санитарно-защитная полоса (не менее 
100м) не предусмотрена. 
Ширина санитарно-защитной полосы водоводов принимается: 
 в незастроенной территории от крайних водоводов при прокладке в 
сухих грунтах-10 м, при прокладке в мокрых грунтах – 20 м (диаметр водово-
дов до 1000 мм). 
 в застроенной территории – по согласованию с органами СЭС. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
В выпускной квалификационной работе произведен расчет станции водо-
подготовки из поверхностного источника для обеспечения населённого пункта 
расчётной численностью 148400 человек водой хозяйственно-питьевого каче-
ства.  
Качество хозяйственно-питьевой воды должно регламентируется норма-
тивными требованиями ГОСТ Р 51232-98 «Вода питьевая. Общие требования к 
организации и методам контроля качества» и СанПиН 2.1.4.1074-01 «Питьевая 
вода. Гигиенические требования к качеству воды централизованных систем пи-
тьевого водоснабжения. Контроль качества». 
Основные технические решения, применяемые при разработке схемы 
водоподготовки, регламентирует СП 31.13330.2012 (раздел 9.) 
Согласно СП 31.13330.2012 (п. 9.2, 9.3) метод обработки воды, состав и 
расчетные параметры сооружений водоподготовки и расчетные дозы реаген-
тов устанавлены в зависимости от качества воды в источнике водоснабжения, 
назначения водопровода, производительности станции и местных условий на 
основании данных технологических изысканий и опыта эксплуатации соору-
жений, работающих в аналогичных условиях.  
Выбор схемы проведён на основании следующих исходных данных: мут-
ности, цветности и производительности. 
Гидрохимический состав воды водоисточника оценён по условиям с учё-
том вида водопользования водного объекта. Основные показатели, по которым 
качество воды не соответствует нормативными требованиям – это мутность – 
27 мг/л, (требуемое содержание 1,5 мг/л) и цветность – 56 град (требуемый по-
казатель – 20 град). 
Согласно принятым исходным данным и требованиям СП 31.13330.2012 
выбрана схема водоподготовки воды с применением контактных осветлите-
лей. Предварительный этап очистки проходит на барабанных сетках. 
Расчеты, представленные в пояснительной записке, включают:  
 определение производительности очистной станции; 
 определение вида и доз реагентов; 
 определение объёмов растворных и расходных баков; 
 расчет вихревого смесителя; 
 расчет барабанных сеток; 
 расчет контактного осветлителя; 
 определение способа обеззараживания и вида обеззараживающего 
реагента. 
Согласно СП 31.13330.2012 (п. 9.7) станция водоподготовки рассчитана 
на равномерную работу в течение суток максимального водопотребления, 
причем должна предусматриваться возможность отключения отдельных со-
оружений для профилактического осмотра, чистки, текущего и капитального 
ремонтов.  
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Производительность станции водоподготовки согласно СП 31.13330.2012 
определена с учётом всех нужд населённого пункта, противопожарного расхода 
и расхода воды на собственные нужды станции. 
Дополнительный противопожарный расход – согласно СП 8.13130.2009 
и СП 10.13130.2009 с учётом норм расходов воды и возможного количества 
пожаров при заданном числе жителей в населённом пункте. 
В качестве коагулянта предлагается использовать сульфат алюминия.  
В период паводка, для интенсификации процессов осветления воды 
предусматривается использование флокулянта – полиакриламид дозой 0,1 мг/л. 
Барабанные сетки осуществляют предварительный этап водоподготовки. 
Сетчатые барабанные фильтры применяются для удаления из воды крупных 
плавающих и взвешенных примесей, а также планктона и устанавливаются до 
подачи в воду реагентов. 
Основной этап очистки проходит на контактных осветлителях. Принято 8 
контактных осветлителей. Загрузка – песком крупностью зерен 0,5-2 мм и тол-
щиной слоя 2 м. Рассчитаны требуемые расходы промывной воды. Определены 
диаметры подводящих и отводящих трубопроводов при допустимых скоростях 
движения воды. 
При определении способа обеззараживания и вида обеззараживающего 
реагента основным аргументом являлось обеспечение безопасности процесса и 
предупреждения возникновения возможных чрезвычайных ситуаций. 
Принято обеззараживание полученном путём электролиза поваренной со-
ли. Определены доза обеззараживающего реагента и расход соли при заданной 
производительности станции. 
Разработан генплан станции водоподготовки, на котором определено 
размещение всех объектов и сооружений: блок контактных осветлителей, реа-
гентное хозяйство, электролизная и склад соли, резервуар чистой воды, насос-
ная станция 2-го подъёма, водонапорная башня. 
В разделе «Оценка воздействия на окружающую среду при эксплуатации 
сооружений водоподготовки»: 
 произведена оценка принятой технологии водоподготовки с точки 
зрения возможного антропогенного воздействия на элементы окружающей 
природной среды; 
 рассчитано количество газообразных, жидких и твердых отходов; 
 определены зоны санитарной охраны водопроводных сооружений и 
водопроводов. 
Все расчёты, представленные в выпускной квалификационной работе, 
выполнены с учётом действующих нормативных документов и справочной ли-
тературы.  
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